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PREFACE 
I n  r e c e n t  y e a r s  t h e r e  h a s  b e e n  a  c o n s i d e r a b l e  i n t e r e s t  i n  t h e  
d e v e l o p m e n t  o f  m o d e l s  f o r  r i v e r  a n d  l a k e  e c o l o g i c a l  s y s t e m s .  
Much o f  t h i s  i n t e r e s t  h a s  b e e n  d i r e c t e d  t o w a r d s  t h e  d e v e l o p m e n t  
o f  p r o g r e s s i v e l y  l a r g e r  a n d  m o r e  c o m p l e x  s i m u l a t i o n  m o d e l s .  1.n 
c o n t r a s t ,  r e l a t i v e l y  l i t t l e  a t t e n t i o n  h a s  b e e n  d e v o t e d  t o  t h e  
p r o b l e m s  o f  u n c e r t a i n t y  a n d  e r r o r s  i n  t h e  f i e l d  d a t a ,  o f  u n c e r -  
t a i n t y  i n  t h e  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  t h e  i m p o r t a n t  s y s t e m  v a r i a -  
b l e s ,  a n d  o f  u n c e r t a i n t y  i n  t h e  m o d e l  p a r a m e t e r  e s t i m a t e s .  
I IASA I s  R e s o u r c e s  a n d  E n v i r o n m e n t  A r e a  s T a s k  o n  " E n v i r o n m e n t a l  
Q u a l  i t y  C o n t r o l  a n d  M a n a g e m e n t w  a d d r e s s e s  p r o b l e m s  s u c h  a s  "Un- 
c e r t a i n t y ,  F o r e c a s t i n g  a n d  M a n a g e m e n t  o f  E n v i r o n m e n t a l  Q u a l  i t y "  
( S u b t a s k  2B). 
W i t h i n  t h e  f r a m e  o f  a  c a s e  s t u d y  o f  A u s t r i a n  L a k e  E c o s y s t e m s ,  
s u p p o r t e d  b y  t h e  A u s t r i a n  " F o n d s  z u r  F o r d e r u n g  d e r  w i s s e n s c h a f t -  
l i c h e n  F o r s c h u n g " ,  g r a n t  N o . 3 9 0 5 ,  a n d  c o n d u c t e d  i n  c o o p e r t a i o n  
w i t h  A u s t r i a n  r e s e a r c h  i n s t i t u t i o n s ,  t h i s  p a p e r  p r e s e n t s  a n  a p -  
p r o a c h  t o  e x p l i c i t e l y  a c c o u n t  f o r  u n c e r t a i n t y  a n d  a r b i t r a r i n e s s  
i n  m o d e l l i n g  a n d  f o r e c a s t i n g  w a t e r  q u a l i t y .  
ABSTRACT 
M a t h e m a t i c a l  m o d e l s  o f  e c o s y s t e m s  a r e  c o n s i d e r a b l e  s i m p l i f i c a -  
t i o n s  o f  r e a l i t y ,  a n d  t h e  d a t a  u p o n  w h i c h  t h e y  a r e  b a s e d  a r e  
u s u a l l y  s c a r c e  a n d  u n c e r t a i n .  C a l i b r a t i o n  o f  l a r g e ,  c o m p l e x  
m o d e l s  d e p e n d s  u p o n  a r b i t r a r y  a s s u m p t i o n s  a n d  c h o i c e s ,  a n d  f r e -  
q u e n t l y  c a l i b r a t i o n  p r o c e d u r e s  d o  n o t  d e a l  a d e q u a t e l y  w i t h  t h e  
u n c e r t a i n t y  i n  t h e  d a t a  d e s c r i b i n g  t h e  s y s t e m  u n d e r  s t u d y .  S i n -  
ce much o f  t h e  u n c e r t a i n t y  a n d  a r b i t r a r i n e s s  i n  e c o l o g i c a l  
m o d e l l i n g  i s  i n e v i t a b l e ,  b e c a u s e  o f  b o t h  p r a c t i c a l  a s  wel l  a s  
t h e o r e t i c a l  l i m i t a t i o n s ,  m o d e l - b a s e d  p r e d i c t i o n s  s h o u l d  a t  l e a s t  
r e v e a l  t h e i r  d e p e n d e n c e  o n ,  a n d  s e n s i t i v i t y  t o  u n c e r t a i n t y  a n d  
a r b i t r a r y  a s s u m p t i o n s .  T h e  p a p e r  p r o p o s e s  a  m e t h o d  t h a t  e x p l i -  
c i t l y  t a k e s  i n t o  a c c o u n t  t h e  u n c e r t a i n t y  a s s o c i a t e d  w i t h  d a t a  
f o r  m o d e l l i n g .  By r e f e r e n c e  t o  a  q u a l i t a t i v e  a n d  s o m e w h a t  v a g u e  
d e f i n i t i o n  o f  s y s t e m  b e h a v i o u r  i n  terms o f  a l l o w a b l e  r a n g e s ,  a n  
e n s e m b l e  o f  a c c e p t a b l e  p a r a m e t e r  v e c t o r s  f o r  t h e  m o d e l  may b e  
i d e n t i f i e d .  T h i s  c o n t r a s t s  d i r e c t l y  w i t h  a  more c o n v e n t i o n a l  a p -  
p r o a c h  t o  m o d e l  c a l i b r a t i o n ,  i n  w h i c h  a  q u a n t i t a t i v e  ( s q u a r e d -  
e r r o r )  c r i t e r i o n  i s  m i n i m i s e d  a n d  t h r o u g h  w h i c h  a  s u p p o s e d l y  
l l u n i q u e l l  a n d  I 1 b e s t 1 '  s e t  o f  p a r a m e t e r s  c a n  b e  d e r i v e d .  T h e  e n -  
s e m b l e  o f  p a r a m e t e r  v e c t o r s  i s  t h e n  u s e d  f o r  t h e  s i m u l a t i o n  o f  a  
m u l t i t u d e  o f  f u t u r e  s y s t e m s  b e h a v i o u r  p a t t e r n s ,  s o  t h a t  t h e  un- 
c e r t a i n t y  i n  t h e  i n i t i a l  d a t a  a n d  a s s u m p t i o n s  i s  p r e s e r v e d ,  a n d  
t h e  t h u s  p r e d i c t e d  f u t u r e  s y s t e m s  r e s p o n s e  c a n  b e  i n t e r p r e t e d  i n  
a  p r o b a b i l i s t i c  m a n n e r .  
1 .  INTRODUCTION 
- 
M a t h e m a t i c a l  m o d e l s  o f  e c o s y s t e m s  a r e  i n e v i t a b l y  c o n s i d e r a b l e  
s i m p l i f i c a t i o n s  o f  r e a l i t y .  T h e  d a t a  a v a i l a b l e  f o r  a n a l y s i s  a r e  
u s u a l l y  s c a r c e ,  t h e y  h a v e  m o s t l y  b e e n  m e a s u r e d  i n f r e q u e n t l y ,  a n d  
a r e  s u b j e c t  t o  h i g h  l e v e l s  o f  s a m p l i n g  e r r o r .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  
s t o c h a s t i c  v a r i a b i l i t y  o f  t h e  s y s t e m s  t h e m s e l v e s  i s  a l s o  r e f l e c -  
t e d  i n  t h e  d a t a .  C o n s e q u e n t l y  s u c h  d a t a  a l l o w  o n l y  a n  u n c e r t a i n  
d e s c r i p t i o n  o f  s y s t e m 1  s b e h a v i o u r  t o  b e  d e v e l o p e d ;  t h e  d a t a  a r e  
p r o b a b l y  i n a d e q u a t e  f o r  t h e  c a l i b r a t i o n  o f  l a r g e ,  c o m p l e x  
m o d e l s .  A t  t h e  s a m e  t ime m o r e  o r  l e s s  a r b i t r a r y  c h o i c e s  h a v e  t o  
b e  m a d e  a b o u t  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  m o d e l ,  t h e  c r i t e r i a  t o  b e  
u s e d  f o r  m o d e l  c a l i b r a t i o n  a n d  p a r a m e t e r  e s t i m a t i o n ,  a n d  t h e  
c a l i b r a t i o n  p r o c e d u r e  i t s e l f .  S u c h  c h o i c e s  a r e  n e i t h e r  u n i q u e  
n o r  a b s o l u t e  i n  s o m e  s e n s e ,  y e t  t h e y  w i l l  a f f e c t  t h e  r e s u l t s  o b -  
t a i n e d  f r o m  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  c a l i b r a t e d  m o d e l .  S i n c e  i t  i s  
n e c e s s a r y  t o  m a k e  a r b i t r a r y  a s s u m p t i o n s  a n d  t o  u s e  u n c e r t a i n  
f i e l d  d a t a ,  we a r g u e  t h a t  o u r  m o d e l l i n g  r e s u l t s ,  i . e .  m o d e l -  
b a s e d  p r e d i c t i o n s  a b o u t  t h e  f u t u r e ,  s h o u l d  r e v e a l  t h e i r  d e p e n -  
d e n c e  o n ,  a n d  s e n s i t i v i t y  t o  s u c h  a s s u m p t i o n s  a n d  u n c e r t a i n t y .  
R e c e n t l y ,  f o r m a l i z e d  p a r a m e t e r  c a l i b r a t i o n  r o u t i n e s  h a v e  b e g u n  
t o  b e  a p p l i e d  i n  t h e  f i e l d  o f  m o d e l l i n g  c o m p l e x  a q u a t i c  e c o s y s -  
tems,  e . g .  L e w i s  a n d  Nir ( 1 9 7 8 1 ,  J o r g e n s e n  e t  a l .  ( 1 9 7 8 1 ,  D i  
T o r o  a n d  v a n  S t r a t e n  ( 1 9 7 9 )  a n d  B e n s o n  ( 1 9 7 9 ) .  I n  t h e s e  m e t h o d s  
a  l o s s  f u n c t i o n  i s  d e f i n e d ,  u s u a l l y  i n  a  s q u a r e d - e r r o r  f o r m ,  
a n d ,  s u b s e q u e n t l y ,  a  p a r a m e t e r  v e c t o r  i s  s o u g h t  t h a t  m i n i m i z e s  
t h i s  l o s s  f u n c t i o n .  T h i s  p r o c e d u r e  t h u s  a v o i d s  t h e  a n a l y s t ' s  
s u b j e c t i v e  p e r c e p t i o n  o f  w h i c h  p a r a m e t e r  o u g h t  t o  b e  a d j u s t e d  t o  
i m p r o v e  t h e  f i t ,  i n h e r e n t  i n  t h e  m o r e  c o m m o n l y  a p p l i e d  t r i a l -  
a n d - e r r o r  c a l i b r a t i o n  p r o c e d u r e .  A l s o ,  t h e  e q u a l l y  s u b j e c t i v e  
j u d g e m e n t  o f  a g r e e m e n t  b e t w e e n  s i m u l a t i o n  a n d  o b s e r v a t i o n  i s  
r e p l a c e d  b y  a  m o r e  f o r m a l  q u a n t i t a t i v e  n o t i o n .  H o w e v e r ,  a l t h o u g h  
f r e q u e n t l y  c a l l e d  " o b j e c t i v e  f u n c t i o n " ,  t h i s  d o e s  n o t  i m p l y  t h a t  
t h e  c r i t e r i o n  c h o s e n  i s  f r e e  f r o m  s u b j e c t i v e  e l e m e n t s .  F o r  exam- 
p l e ,  i n  p r o b l e m s  w i t h  s t a t e  v a r i a b l e s  h a v i n g  d i f f e r e n t  p h y s i c a l  
d i m e n s i o n s  some ( s u b j e c t i v e )  form o f  w e i g h t i n g  i s  r e q u i r e d  i n  
t h e  f o r m u l a t i o n  o f  a  s i n g l e - v a l u e d  l o s s  f u n c t i o n .  F u r t h e r m o r e ,  
i t  i s  n o t  e a s y  t o  a c c o u n t  f o r  u n c e r t a i n t y  i n  t h e  f i e l d  d a t a ,  
a l t h o u g h  m e t h o d s  t o  d o  t h i s  h a v e  b e e n  a t t e m p t e d  ( B e c k  a n d  Y o u n g ,  
1 9 7 6 ;  B e c k ,  1 9 7 9 ;  L e w i s  a n d  Nir,  1 9 7 8 ;  D i  T o r o  a n d  v a n  S t r a t e n ,  
1 9 7 9 ;  J o l a n k a i  a n d  S z o l l o s i - N a g y ,  1 9 7 8 ;  F e d r a ,  1 9 7 9 ;  F e d r a ,  i n  
p r e s s  a , b ) .  F i n a l l y ,  h o w e v e r ,  i t  h a s  t o  b e  r e c o g n i z e d  t h a t  t h e  
a s s u m p t i o n  t h a t  a  s i n g l e  ' b e s t '  p a r a m e t e r  v e c t o r  e x i s t s  i s  a t  
l e a s t  q u e s t i o n a b l e ,  e s p e c i a l l y  i f  d a t a  u n c e r t a i n t y  i s  c o n -  
s i d e r e d ,  a n d  i n  a n y  c a s e  e x p e r i e n c e  s h o w s  t h a t  i t  i s  e x t r e m e l y  
d i f f i c u l t  t o  f i n d  s u c h  a  u n i q u e  v e c t o r  i f  t h e  n u m b e r  o f  
p a r a m e t e r s  t o  b e  e s t i m a t e d  i s  l a r g e r  t h a n ,  s a y ,  s i x  t o  t e n .  
T h i s  p a p e r  p r o p o s e s  a  m e t h o d  t h a t  e x p l i c i t l y  t a k e s  i n t o  a c -  
c o u n t  t h e  u n c e r t a i n t y  a s s o c i a t e d  w i t h  d a t a  f o r  m o d e l l i n g ,  i n c l u -  
d i n g  i n i t i a l  c o n d i t i o n s  a n d  f o r c i n g  f u n c t i o n s ;  t h e  m e t h o d  p r o -  
p o s e d  a l s o  c i r c u m v e n t s  t h e  p r o b l e m  of  a s s u m i n g  p a r a m e t e r  u n i -  
q u e n e s s .  E a s i c a l l y ,  i n s t e a d  o f  a s s u m i n g  t h e  e x i s t e n c e  o f  a  
" b e s t ,  u n i q u e v 1  p a r a m e t e r  v e c t o r ,  w h i c h  m a y  b e  f o u n d  t h r o u g h  
r r i n i m i s a t i o n  o f  a  l o s s  f u n c t i o n ,  t h e  m e t h o d  a l l o w s  a  s e t  o f  v e c -  
t o r s  t o  b e  i d e n t i f i e d  b y  r e f e r e n c e  t o  a  more " v a g u e 1 '  d e f i n i t i o n  
o f  s y s t e m s  b e h a v i o u r .  T h e  u n c e r t a i n t y  i n  t h e  a v a i l a b l e  i n f o r m a -  
t i o n  i s  e x p r e s s e d  i n  t h i s  l l v a g u e "  d e f i n i t i o n  t h r o u g h  t h e  s p e c i -  
f i c a t i o n  o f  b o u n d s  b e t w e e n  w h i c h  l ' a c c e p t a b l e "  m o d e l  s i m u l a t i o n s  
s h o u l d  f a l l .  C l e a r l y ,  g i v e n  t h e s e  r a n g e s ,  more t h a n  o n e  v e c t o r  
e x i s t s  t h a t  f u l f i l l s  t h e  r e q u i r e m e n t s  o f  b e i n g  " a c c e p t a b l e 1 ' .  
T h i s  p a r t  o f  t h e  w o r k  owes m u c h  t o  t h e  r e c e n t l y  r e p o r t e d  s t u d y  
o f  S p e a r  a n d  H o r n b e r g e r  ( 1  9 8 O ) ,  a1 t h o u g h  t h e  e m p h a s i s  a n d  f o c u s  
a r e  d i f f e r e n t .  
O n c e  i t  i s  r e c o g n i z e d  t h a t  t h e  u n c e r t a i n t y  o f  t h e  f i e l d  d a t a  
s u g g e s t s  t h e  s p e c i f i c a t i o n  o f  b o u n d s  o n  a c c e p t a b l e  s y s t e m  
b e h a v i o u r ,  -- a n d  n o t h i n g  more p r e c i s e  -- i t  o u g h t  a l s o  t o  b e  
r e c o g n i z e d  t h a t  t h o s e  p a r a m e t e r  v e c t o r s  t h a t  a r e  f o u n d  t o  g i v e  
t h e  d e f i n e d  b e h a v i o u r  a r e  a l l  e q u a l l y  g o o d  i n  v i e w  o f  t h e  d a t a  
u n c e r t a i n t y .  Any sample  pa ramete r -vec to r  t h a t  i s  found t o  s i m u -  
l a t e  t h e  d e f i n e d  sys tem behaviour  can -- s i n c e  i t  h a s  passed t h e  
" t e s t "  of  " c a l i b r a t i o n "  -- be a p p l i e d  i n  p r i n c i p l e  t o  g e n e r a t e  
f u t u r e  sys tems  r e s p o n s e s  under changed c o n d i t i o n s  ( r e p r e s e n t e d  
by a  change i n  any o f  t h e  'vec tor  e l e m e n t s ) .  Hence a  m u l t i t u d e  
o f  s imula ted  f u t u r e  system behaviour  p a t t e r n s  can  be g e n e r a t e d  
from t h e  s e t  o f  a c c e p t a b l e  parameter  v e c t o r s .  
Two p o i n t s  a r e  worth n o t i n g  about  t h i s  approach  t o  model-based 
p r e d i c t i o n s .  F i r s t ,  t h e  c l o s e  i n t e r - d e p e n d e n c e  o f  e s t i m a t i o n  
and p r e d i c t i o n  i s  emphasised ( s e e  a l s o  Beck, 1980,  F e d r a ,  i n  
p r e s s  c ) . S e c o n d ,  t h e  u n c e r t a i n t y  i n  t h e  d a t a  h a s  n o t  been i g -  
nored i n  a p p l y i n g  t h e  model t o  t h e  problem o f  p r e d i c t i o n .  Uncer- 
t a i n t y  about  t h e  s y s t e m ' s  behaviour  i s  i n c l u d e d  e x p l i c i t l y  and 
i n  e f f e c t  " p r e s e r v e d " ;  t h u s  f u t u r e  r e s p o n s e s  o f  t h e  system a r e  
p r e d i c t e d  i n  t h e  form o f  sampled p r o b a b i l i t y  d i s t r i b u t i o n s ,  a s  
opposed t o  u n i q u e ,  a v e r a g e ,  d e t e r m i n i s t i c  f o r e c a s t s  -- s e e  a l s o  
O ' N e i l l  and Gardner  (19781 ,  T iwar i  e t  a1 . ( 1 9 7 8 ) ,  D i  Toro and van 
S t r a t e n  ( 1 9 7 9 ) ,  Eeck e t  a l .  ( 1 9 7 9 ) ,  Halfon and Eeck ( 1 9 8 0 ) ,  
F e d r a ( 1 9 7 9 ) ,  Fedra  i n  ( p r e s s  a , b , c ) .  
We s h a l l  i l l u s t r a t e  t h e  method wi th  an a p p l i c a t i o n  t o  a  
s p e c i f i c  problem r e l a t i n g  t o  an A u s t r i a n  l a k e  ( A t t e r s e e ,  
S a l  zkammergut) . 
2 .  THE METHOD: e s t i m a t i o n  and  p r e d i c t i o n  Q Monte  C a r l o  
- -
s i m u l a t i o n  
F o r  t h e  f i r s t  s t e p  i n  t h e  a p p r o a c h  t h e  s y s t e m  b e h a v i o u r  i s  d e -  
f i n e d  i n  terms o f  t h e  m o d e l  t o  b e  u s e d  b y  a s e r i e s  o f  c o n s t r a i n t  
c o n d i t i o n s .  From t h e  f i e l d  d a t a  t y p i c a l  f e a t u r e s  o f  t h e  s y s t e m ' s  
b e h a v i o u r  a r e  d e r i v e d .  We c o n s i d e r  i t  s i g n i f i c a n t  t h a t  t h e  
b e h a v i o u r  d e f i n i t i o n ,  i . e .  t h e  c o n s t r a i n t  c o n d i t i o n s ,  i n c l u d e s  
b o t h  d y n a m i c  and  a g g r e g a t e  f e a t u r e s .  The  l a t t e r ,  f o r  e x a m p l e  
y e a r l y  p r i m a r y  p r o d u c t i o n ,  a r e  u s u a l l y  m o r e  r e l i a b l e  t h a n  i n d i -  
v i d u a l  d a t a  a t  a n y  s i n g l e  i n s t a n t  i n  t ime, t h u s  t h e y  a l l o w  f o r  a  
d e f i n i t i o ~  o f  t h e  s y s t e m ' s  b e h a v i o u r  i n  w h i c h  o n e  i n t u i t i v e l y  
w o u l d  p l a c e  more  c o n f i d e n c e .  
T h e  s e t  o f  m r a n g e s  o f  b e h a v i o u r  d e s c r i b i n g  m e a s u r e s  d e f i n e s  a  
s e t  RD o f  a c c e p t a b l e  m o d e l  r e s p o n s e s ,  r e p r e s e n t i n g  t h e  r a n g e  o f  
e m p i r i c a l  s y s t e m  b e h a v i o u r  u n d e r  t h e  r a n g e  o f  e m p i r i c a l  " c o n d i -  
t i o n s "  i n  a  b r o a d  s e n s e .  R D  i s  a  s u b s e t  o f  t h e  s e t  o f  a l l  p o s -  
s i b l e  m o d e l  r e s p o n s e s  R o r  a  r e g i o n  R D  i n  t h e  m - d i m e n s i o n a l  
r e s p o n s e - s p a c e  R :  
( see  f i g . 1 ) .  
A s  a  s e c o n d  s t e p ,  s u p p o s e  a  g i v e n  s t r u c t u r e  f o r  t h e  m o d e l  re-  
i a t i o n s h i p s  c a n  b e  a s s u m e d  -- t h i s  i s ,  we a d m i t ,  a n  u n a v o i d a b l e  
( a r b i t r a r y )  a s s u m p t i o n  t h a t  w i l l  s u b s e q u e n t l y  a f f e c t  t h e  p r e d i c -  
t i o n s  o n t a i n e d .  From e m p i r i c a l  e v i d e n c e  a n d  f r o m  p r e v i o u s l y  
q u ~ t e d  v a l u e s  f o r  mode l  c o e f f i c i e n t s ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  s p e c i f y  
r a n g e s  o f  i n p u t s ,  f o r c i n g s ,  i n i t i a l  c o n d i t i o n s ,  a n d  m o d e l  c o e f -  
f i c i e n t s  r e q u i r e d  b y  t h e  p a r t i c u l a r  m o d e l  s t r u c t u r e .  A s e t  ( v e c -  
t o r )  o f  n u m e r i c a l  v a l u e s  t a k e n  f r o m  t h e s e  r a n g e s  f u l l y  c h a r a c -  
t e r i z e s  t h e  r e s p o n s e  o f  t h e  m o d e l .  I n  o r d e r  t o  make  a  d i s t i n c -  
t i o n  f r o m  t h e  u s u a l  term p a r a m e t e r - v e c t o r ,  we s h a l l  c a l l  a n y  
s a m p l e  c o m b i n a t i o n  f r o m  t h e s e  r a n g e s  a  c h a r a c t e r  v e c t o r .  The  
r a n g e s  o f  n  c h a r a c t e r  v e c t o r  e l e m e n t s  d e f i n e  a  r e g i o n  CE ( t h e  
s e t  o f  a l l  a l l o w a b l e  c h a r a c t e r  v e c t o r s )  i n  t h e  n - d i m e n s i o n a l  
c h a r a c t e r  s p a c e  ( a s  a  s u b s e t  o f  t h e  s e t  o f  a l l  p o s s i b l e  c h a r a c -  
t e r  v e c t o r s )  C :  
F i g u r e  1 :  S e t  d i a g r a m  o f  t h e  r e l a t i o n s h i p s  o f  c h a r a c t e r -  and 
r e s p o n s e - s p a c e .  C :  s e t  o f  a l l  p o s s i b l e  c h a r a c t e r  v e c t o r s ;  R :  s e t  
o f  a l l  p o s s i b l e  model r e s p o n s e s ;  C D :  d e f i n e d  p l a u s i b l e  r a n g e  f o r  
c h a r a c t e r  v e c t o r s ;  R D :  d e f i n e d  r e a l  i s t i c  r e s p o n s e  r a n g e ;  CM: s e t  
o f  c h a r a c t e r  v e c t o r s  c o r r e s p o n d i n g  t o  RD; CS: c h a r a c t e r  v e c t o r s  
sampled i n  t h e  Monte C a r l o  p r o c e d u r e ;  RS: r e s p o n s e s  t o  CS; CS1:  
s u b s e t  o f  CS, r e s u l t i n g  i n  r e a l i s t i c  r e s p o n s e s  RS1; CS1 l :  s u b s e t  
o f  CS r e s u l t i n g  i n  u n r e a l i s t i c  r e s p o n s e s  RS1 l ;  CS*: m o d i f i e d  CS1 
used f o r  p r e d i c t i o n ,  r e s u l t i n g  i n  RS*. 
T h i r d ,  t h i s  c h a r a c t e r  v e c t o r  r e g i o n  C D  i s  now r a n d o m l y  s a m p l e d  
N t i m e s  by a  Monte C a r l o  t e c h n i q u e .  Each s a m p l e  c h a r a c t e r  v e c t o r  
CSi ( i . 1 , .  . . , N )  i s  t h e n  u s e d  f o r  a s i m u l a t i o n  r u n ,  and t h e  
r e s u l t i n g  s e t  RS o f  model  r e s p o n s e s  R S i ( i = l , ,  , , , N )  
c l a s s i f i e d  
a c c o r d i n g  t o  t h e  b e h a v i o u r  d e f i n i t i o n  R D :  
behav  i o u r  : 
R S '  = { R S ~  I ( R S i  E R S )  A ( R S i  E R C ) }  n ( R S ' )  = M 
n o t - b e h a v i o u r  : 
R S "  = { R S ~  I (RS E R S )  A ( R S i  9 RC) n ( R S 1  ' )  = N-M . 
i 
The s e t  CS o f  s a m p l e  c h a r a c t e r  v e c t o r s  i s  s e p a r a t e d  c o r r e s p o n -  
d i n g l y  i n t o  two c o m p l e m e n t a r y  s u b s e t s  CS' and  CS", u s i n g  t h e  
r e l a t i o n s h i p  g i v e n  b y  t h e  mode l  
s u c h  t h a t  
= icsi  I ( C S i  E C S )  C S i  ( R S i  = f ( c s i ) )  * ( R S i  E RC) ) 
w i t h  b! and N - M  e l e m e n t s  r e s p e c t i v e l y .  I n  o t h e r  w o r d s ,  b y  t h i s  
" c a l i b r a t i o n "  p r o c e d u r e  we a r e  l o o k i n g  f o r  a  s e p a r a t i o n  o f  t h e  
s a m p l e  c h a r a c t e r  v e c t o r s  i n t o  a b e h a v i o u r - g i v i n g  g r o u p  ( C S ' )  and 
a  n o t - b e h a v i o u r - g i v i n g  g r o u p  ( C S w  ) .  The t o t a l  s a m p l e  o f  l! 
b e h a v i o u r  g e n e r z t i n g  c h a r a c t e r  v e c t o r s  i s  t h e n  a n a l y s e d  t o  g i v e  
 sol;.^ i n s i g h t  i n t o  p o s s i b l e  r e l a t i o n s  and i n t e r d e p e n d e n c i e s  o r  
t h e  c h a r a c t e r  s p a c e  c o n f i g u r a t i o n .  
The  c h a r a c t e r  v e c t o r s  C S i l  g i v i n g  r i s e  t o  a  r e s p o n s e  RSi l  corn- 
p l e t e l y  w i t h i n  t h e  b e h a v i o u r  d e f i n i n g  b o u n d a r i e s  a r e  c o n s i d e r e d  
a s  random s a m p l e s  f rom a  c h a r a c t e r  s p a c e  r e g i o n  CM c o r r e s p o n d i n g  
t o  t h e  d e f i n e d  b e h a v i o u r  r e g i o n  R D  o f  t h e  m o d e l :  
cM = {ci 1 (Ci  E C )  V Ci (Ri = f ( C i ) )  ( R i  E RC) 1 . 
a s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  1 .  I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  CM may n o t  
b e  f u l l y  i n c l u d e d  i n  C D ,  s o  t h a t  t h e r e  a r e  c h a r a c t e r  v e c t o r s  
s o m e  o f  w h o s e  e l e m e n t s  a r e  o u t s i d e  t h e  s p e c i f i e d  r a n g e s ,  t h a t  
g i v e  r i s e  t o  t h e  d e f i n e d  b e h a v i o u r .  
F i n a l l y ,  t h e  s e t  C S '  of  M s a m p l e  c h a r a c t e r  v e c t o r s  C S V i ,  b e i n g  
i d e n t i f i e d  a s  ' a c c e p t a b l e '  c h a r a c t e r  v e c t o r s ,  i s  t h e n  u s e d  f o r  
c o m p u t a t i o n s  o f  m o d e l  r e s p o n s e s  u n d e r  c h a n g e d  c o n d i t i o n s .  T h a t  
i s  t o  s a y ,  o n e  o r  m o r e  e l e m e n t s  o f  t h e  M c h a r a c t e r  v e c t o r s  a r e  
c h a n g e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  e x t e n t  o f  t h e  a s s u m e d  a l t e r a t i o n ,  a n d  
t h e  s e t  o f  M m o d i f i e d  v e c t o r s  i s  u s e d  t o  g e n e r a t e  p r o b a b i l i t y  
d i s t r i b u t i o n s  o f  m o d e l  r e s p o n s e s .  T h i s  p r o c e d u r e  c a n  b e  r e p e a t e d  
t o  r e p r e s e n t  d i f f e r e n t  c o n d i t i o n s ,  a n d  i n  f a c t  t h e  m o d i f i c a t i o n  
o f  t h e  v e c t o r  e l e m e n t s  may b e  d o n e  s y s t e m a t i c a l l y  t o  i n v e s t i g a t e  
a  r a n g e  o f  p o s s i b l e  f u t u r e  c h a n g e s  a n d  t h e i r  s i g n i f i c a n c e  i n  
terms o f  r e s p o n s e  p r o b a b i l i t y  d i s t r i b u t i o n s .  
3 .  APPLICATION 
- 
3 . 1  I n i t i a l i z a t i o n  
- - 
3 . 1 . 1 .  T h e  L a k e  S y s t e m  
- - -  --
I n  c o o p e r a t i o n  w i t h  t h e  A u s t r i a n  L a k e  E u t r o p h i c a t i o n  P r o g r a m ,  
P r o j e c t  S a l  z k a m m e r g u t s e e n  , t h e  Attersee ,  a  d e e p ,  s t r a t i f i e d ,  
o l i g o t r o p h i c  l a k e  o f  a l m o s t  4 0 0 0  M i l l .  c u b i c  metres a n d  a  
t h e o r e t i c a l  r e t e n t i o n  t ime o f  s e v e n  t o  e i g h t  y e a r s ,  w a s  s u b j e c -  
t e d  t o  o u r  a p p r o a c h .  B a s i c  l a k e  d a t a  a r e  c o m p i l e d  i n  T a b l e  1 .  
T h e  i n v e s t i g a t i o n s  o n  t h e  l a k e ,  c a r r i e d  o u t  s i n c e  1 9 7 4 ,  a n d  i n i -  
t i a l l y  w i t h i n  t h e  f r a m e  o f  t h e  OECD L a k e  E u t r o p h i c a t i o n  P r o g r a m ,  
i n d i c a t e d  a n  i n c r e a s i n g  e u t r o p h i c a t i o n  o f  t h e  l a k e .  I n c r e a s i n g  
p h y t o p l a n k t o n  p e a k  b i o m a s s  a n d  d e c r e a s i n g  t r a n s p a r a n c y  o f  t h e  
w a t e r  s i g n a l l e d  a  t r e n d  t o w a r d s  e u t r o p h i c a t i o n ;  h o w e v e r ,  t h e  
v a r i a b i l i t y  i n  t h e  m e a s u r e m e n t s  a n d  t h e  c o m p a r a t i v e l y  s h o r t  t ime  
s p a n  o f  o b s e r v a t i o n s  m a k e  i t  d i f f i c u l t  t o  i d e n t i f y  s i g n i f i c a n t  
c h a n g e s .  N e v e r t h e l e s s  a  p r e l i m i n a r y  s t u d y  o f  t h e  n u t r i e n t -  
l o a d i n g / p r o d u c t i o n  r e l a t i o n s  s e e m e d  t o  b e  p r o m i s i n g  ( h e r e  p r i -  
m a r y  p r o d u c t i o n  p e r  u n i t  l a k e  a r e a  w a s  t a k e n  a s  a n  a p p r o x i m a t e  
m e a s u r e  f o r  t h e  t r o p h i c  s t a t e  o f  t h e  l a k e ) .  A l t h o u g h  t h e  p r o b -  
l e m  s e t t i n g  i s  s o m e w h a t  d i f f u s e  f r o m  t h e  p o i n t  o f  v i e w  o f  p o s -  
s i b l e  m a n a g e m e n t  a n d  w a t e r  q u a 1  i t y  c o n t r o l  m e a s u r e s ,  t w o  p r i n c i -  
p a l  f e a t u r e s  o f  t h e  l a k e  s y s t e m  a l l o w e d  u s  t o  a d d r e s s  p r a c t i c a l  
p r o b l e m s .  F i r s t ,  t h e  m a j o r  n u t r i e n t  i n p u t  stems f r o m  o n e  p o i n t  
s o u r c e ,  n a m e l y  t h e  b p s t r e a r  r z e s o t r o p h i c  M o n d s e e  ( 1 4 . 2  km2 s u r -  
f a c e  a r e a ,  5 1 0  M i l l .  m3, 2 4 7  km2 c a t c h m e n t  a r e a  a n d  a  r e t e n t i o n  
t ime o f  a b o u t  two y e a r s ) .  M o r e  t h a n  5 0 %  o f  t h e  p h o s p h o r u s  l o a d -  
i n g  o f  t h e  A t t e r s e e  i s  a t t r i b u t a b l e  t o  t h e  M o n d s e e  d i s c h a r g e ,  
a n d  a  v e r y  h i g h  f r a c t i o n  o f  p a r t i c u l a t e  p h o s p h o r u s  i s  c o n t a i n e d  
i n  t h i s  d i s c h a r g e  ( M i j l l e r  1 9 7 9 ) .  T h e  i m p a c t  o f  p o s s i b l e  c h a n g e s  
i~ t h e  t r o p h i c  s t a t e  o f  t h e  M o n d s e e  o n  t h e  At te r see  i s  t h e r e f o r e  
o f  c o n s i d e r a b l e  i n t e r e s t .  S e c o n d ,  a  sewer s y s t e m  a n d  a s s o c i a t e d  
t r e a t m e n t  p l a n t  f o r  t h e  s e w a g e  d i s c h a r g e  t o  t h e  At te r see  h a v e  
b e e n  c o n s t r u c t e d  r e c e n t l y  ( F l o g 1  1 9 7 4 ) .  A g a i n ,  t h e  i m p a c t  o f  
t h e s e  i n s t a l l a t i o n s  on t h e  w a t e r  q u a l i t y  o f  t h e  A t t e r s e e  a r e  o f  
i n t e r e s t .  
The d a t a  a v a i l a b l e  f o r  o u r  a n a l y s i s ,  c o m p r i s i n g  e s t i m a t e s  o f  
n u t r i e n t  i n p u t s  and o u t p u t s  a s  w e l l  a s  l a k e  n u t r i e n t  c o n c e n t r a -  
t i o n s ,  were found t o  show a  h i g h  d e g r e e  o f  v a r i a b i l i t y  b o t h  
w i t h i n  and between y e a r s ,  and t h i s  v a r i a b i l i t y  was e s p e c i a l l y  
p ronounced  f o r  t h e  phosphorus  measu remen t s .  T h i s  i s ,  a t  l e a s t  i n  
t h e  c a s e  o f  t h e  o r t h o p h s o p h a t e ,  due  t o  i t s  low c o n c e n t r a t i o n s  
a round  1 mg m-3, which i s  a p p r o x i m a t e l y  a t  t h e  same l e v e l  a s  t h e  
a b s o l u t e  measurement  e r r o r .  T h i s  a l s o  l e d  u s  t o  t h e  s i m p l i f y i n g  
a s s u m p t i o n  o f  a  h o r i z o n t a l l y  c o m p l e t e l y  mixed w a t e r  body;  t h e  
d a t a  would n o t  s u p p o r t  a  more d e t a i l e d  s p a t i a l  r e s o l u t i o n  f o r  
t h e  model .  I t  was a l s o  d e c i d e d  t o  lump t h e  o b s e r v a t i o n s  o f  
s e v e r a l  y e a r s  t o g e t h e r  t o  o b t a i n  a  p i c t u r e  o f  a  t y p i c a l  A t t e r s e e  
behav i o u r  p a t t e r n .  
TABLE 1 .  A t t e r s e e :  b a s i c  l a k e  d a t a  A f t e r  F l 6 g l  ( 1 9 7 4 ) .  
Geograph ic  p o s i t  i o n  
Catchment  a r e a :  
S u r f a c e  a r e a  : 
Maximum d e p t h  : 
Mean d e p t h :  
Volume: 
L e n g t h :  
Average  w i d t h  : 
T o t a l  s h o r e l e n g t h  
R e t e n t i o n  t i m e :  
Average  o u t f l o w :  
470  5 2 ,  N 
130 3 2 '  E 
463.5  km2 
46 .0  km2 
171 m 
84 m 
3934 M i l l .  m3 
20 km 
3  km 
53 km 
7-8 y e a r s  
1 7 . 5  m3 sec-1  
3 . 1 . 2 .  The S i m u l a t i o n  Model 
- - -  -
F o r  t h e  s i m u l a t i o n  o f  t h e  nutrient-loading/product i o n  r e l a -  
t i o n s h i p  on a  y e a r l y  t i m e s c a l e  t h e  dynamic  l a k e  p h o s p h o r u s  model  
by Imboden and G a c h t e r  ( 1 9 7 8 )  was c h o s e n .  The mode l  p r e d i c t s  
p r i m a r y  p r o d u c t i o n  p e r  u n i t  l a k e  a r e a  a s  r e l a t e d  t o  i m p o r t s  o f  
s o l u b l e  r e a c t i v e  a s  well  a s  p a r t i c u l a t e  p h o s p h o r u s ,  v a r i o u s  f o r -  
c i n g s ,  and model  p a r a m e t e r s .  The r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  l o a d i n g  
and p r i m a r y  p r o d u c t i o n  i s  d e s c r i b e d  by means  o f  a  d y n a m i c ,  o n e -  
d i m e n s i o n a l ,  v e r t i c a l  ( m u l t i - l a y e r )  d i f f u s i o n  mode l  f o r  t h e  two 
s t a t e  v a r i a b l e s  o f  p a r t i c u l a t e  p h o s p h o r u s  and s o l u b l e  r e a c t i v e  
p h o s p h o r u s  c o n c e n t r a t i o n s .  The model  u s e s  M i c h a e l  i s - M e n t e n  
k i n e t i c s  and s e l f - s h a d i n g  by a l g a e ,  t o g e t h e r  w i t h  a  p r o d u c t i o n  
r a t e  t h a t  v a r i e s  i n  t i m e  a c c o r d i n g  t o  t h e  s e a s o n a l  v a r i a t i o n s  i n  
i r r a d i a n c e  and w a t e r  t e m p e r a t u r e .  R e s p i r a t i o n ,  s e d i m e n t a t i o n ,  
s t r a t i f i c a t i o n  w i t h  v e r t i c a l  e d d y  d i f f u s i v i t y  and v a r i a b l e  t h e r -  
mocl i n e  d e p t h ,  l a k e  m o r p h o m e t r y  a n d ,  f i n a l l y ,  h y d r a u l i c  l o a d i n g  
a r e  a l l  a c c o u n t e d  f o r  i n  t h e  m o d e l .  A h o m o g e n e o u s ,  w e l l  mixed 
e p i l i m n i o n  i s  a s s u m e d ,  and  p h o s p h o r u s  e x p o r t  i s  d e t e r m i n e d  by 
i t s  e p i l  imnion  c o n c e n t r a t i o n  and by h y d r a u l i c  l o a d i n g .  Zoo- 
p l a n k t o n  i s  n o t  e x p l i c i t l y  i n c l u d e d  i n  t h e  m o d e l ;  i t s  e f f e c t s  on 
p h y t o p l z n k t o n  a r e  i n c l u d e d  i n  t h e  f i r s t  o r d e r  l o s s - t e r m  d e s c r i -  
b i n g  respiration/remineralization. C o n s e q u e n t l y ,  t h e  model  i s  
d e s i g n e d  more  f o r  t h e  s i m u l a t i o n  o f  y e a r l y  a g g r e g a t e  f e a t u r e s  
t h a n  f o r  t h e  s i m u l a t i o n  o f  s h o r t  t e r m  a l g a l  p o p u l a t i o n  dynam- 
i c s .  
some m i ~ o r  m o d i f i c a t i o n s  o f  t h e  model  were  mzde i n  o r d e r  t o  
a l l o w  f o r  a  p z r a m e t e r i z e d  d e s c r i p t i o n  o f  t i m e - v a r y i n g  f o r c i n g  
f u n c t i o n s  ( p r o d u c t i o n  r z t e  and t h e r m o c l i n e  d e p t h ) .  R a t h e r  t h a n  
s p e c i f y i n g  t h e s e  c o e f f i c i e n t s  i n  t h e  form o f  t a b l e s ,  a s  was d o n e  
o r i g i n a l l y  f o r  t h e  m o d e l ,  we a p p r o a c h e d  t h e  t i m e  p a t t e r n s  b y  
s i m p l e  a n a l y t i c a l  f u n c t i o n s  o f  t i m e .  T h u s ,  t h e  d y n a m i c  p a t t e r n  
o f  t h e  p r o d u c t i o n  r a t e  i s  d e s c r i b e d  by a  s i n e  f u n c t i o n  w i t h  t h e  
minimum, maximum, and t h e  t i m e  o f  t h e  maximum a s  a u x i l i a r y  
p a r a m e t e r s .  S i m i l a r l y ,  t h e  t h e r m o c l i n e  d e p t h  i s  a  1 i n e a r  f u n c -  
t i o n  o f  t ime,  c h a r a c t e r i z e d  b y  t h e  d e p t h  a n d  t ime a t  t h e  o u t s e t  
of  s t r a t i f i c a t i o n  a n d  t h e  d e p t h  a n d  time a t  t h e  e n d  of  t h e  s t r a -  
t i f i e d  p e r i o d .  O t h e r  p o t e n t i a l l y  t i m e - v a r y i n g  d a t a  ( e . g .  nu- 
t r i e n t  i n p u t s ,  h y d r a u l i c  l o a d i n g ,  e d d y  c o e f f i c i e n t s )  were k e p t  
c o n s t a n t ,  s i n c e  t h e  a v a i l a b l e  f i e l d  d a t a  d i d  n o t  a l l o w  a  mean- 
i n g f u l  y e a r l y  p a t t e r n  t o  b e  s p e c i f i e d .  I n  v i e w  o f  t h e  m o r p h o l o g y  
o f  t h e  Attersee ,  t h e  b a c k f l u x  o f  p h o s p h o r u s  from t h e  s e d i m e n t s  
was  s e t  t o  z e r o  i n  t h e  m o d e l .  
U l t i m a t e l y  a  t o t a l  o f  2 2  c h a r a c t e r  v e c t o r  e l e m e n t s  
( p a r a m e t e r s ,  f o r c i n g - f u n c t i o n  r e l a t e d  p a r a m e t e r s  and  i n i t i a l  
c o n d i t i o n s )  were r e q u i r e d  i n  t h i s  a p p l i c a t i o n .  T h e s e  a r e  l i s t e d  
b y  name i n  t a b l e  2 ,  t o g e t h e r  w i t h  t h e  r a n g e s  u s e d  i n  t h e  Monte  
C a r l o  S i m u l a t i o n .  The  minimum and  maximum v a l u e s ,  w h i c h  d e f i n e  
t h e  r a n g e s ,  were o b t a i n e d  e i t h e r  from t h e  known v a r i a b i l i t y  o f  
a v a i l a b l e  e s t i m a t e s  ( e . g .  p a r t i c u l a t e  p h o s p h o r u s  l o a d i n g )  or 
from e x p a n s i o n  a r o u n d  v a l u e s  g i v e n  i n  t h e  l i t e r a t u r e .  I t  s h o u l d  
b e  p o i n t e d  o u t  t h a t  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  m e t h o d  a r e  n o t  c r i t i c a l l y  
i n f l u e n c e d  b y  t h e  r a n g e s  s e l e c t e d ,  a s  l o n g  a s  t h e y  a r e  e c o l o g i -  
c a l l y  or p h y s i c a l l y  f e a s i b l e .  H o w e v e r ,  r e d u c t i o n  o f  t h e  r a n g e s  
w h e r e v e r  p o s s i b l e  i s  u s e f u l  f o r  i n c r e a s i n g  t h e  e f f i c i e n c y  o f  t h e  
c o m p u t a t i o n .  T h u s ,  f o r  s e v e r a l  o f  t h e  c h a r a c t e r  v e c t o r  e l e m e n t s  
t h e  r a n g e s  g i v e n  i n  t a b l e  2  were o b t a i n e d  a f t e r  r e d u c t i o n  o n  t h e  
b a s i s  o f  a n  i n i t i a l  s e t  o f  1 0 , 0 0 0  p i l o t  r u n s  ( s ee  s e c t i o n  
3 . 2 . 1 ) .  
The  s i m u l a t i o n  m o d e l  was i n c o r p o r a t e d  a s  a  s u b r o u t i n e  i n  a  
c o n t r o l  p r o g r a m ,  t h a t  g e n e r a t e d  r andom s a m p l e  c h a r a c t e r  v e c t o r s  
f r o m  t h e  r a n g e s  s p e c i f i e d .  S i n c e  a  p r i o r i  i n f o r m a t i o n  on  t h e  
p r o b a b i l i t y  d i s t r i b u t i o n s  a n d  c o r r e l a t i o n  s t r u c t u r e  o f  t h e  
p a r a m e t e r s  was  a b s e n t ,  i n d e p e n d e n t  r e c t a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s  
were a s s u m e d .  F o r  e a c h  c h a r a c t e r  v e c t o r  o n e  s i m u l a t i o n  r u n  was  
c o m p l e t e d  ( f o r  a  p e r i o d  of  o n e  y e a r )  and  t h e  m o d e l  r e s p o n s e  
s t o r e d  f o r  s u b s e q u e n t  a n a l y s i s .  
TABLE 2: C h a r a c t e r  v e c t o r  e l e m e n t s  and t h e  r a n g e s  used 
D A T A  TYPE UNIT M I N I M U M  M A X I M U M  
P a r a m e t e r s  s e n s u  s t r i c t o :  
1 Michael  i s  c o n s t a n t  ( p h o s p h o r u s )  mgm3 0 .20  2 .00  
2  r e s p  . / m i n e r a l i z a t i o n  e p i l  imnion day-1 0 .02  0 .20  
3  r e s p  . / m i n e r a l i z a t i o n  hypo1 imnion day-1 0.01 0.025 
4 n e t  s e d i m e n t a t i o n  v e l o c i t y  e p i l i m n i o n  m day-1 0.01 0 .75  
5  n e t  s e d i m e n t a t i o n  v e l o c i t y  hypo l imnion  m day-1 0 .025  2 .00  
6 d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t  Hypo1 imnion cm2 see-1 0.02 0 .50  
7  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t  The rmoc l ine  cm2 see-1  0.01 0 .25  
l3 e x t i n c t i o n  c o e f f i c i e n t  m - 1  0 .20  0.40 
9  s e l f  s h a d i n g  c o e f f i c i e n t  m2mg-1 0.01 0 .02  
10 t h i c k n e s s  o f  t h e r m o c l i n e  m 5 . 0 0  10 .00  
Impor t -  and f o r c i n g  d e s c r i b i n g  d a t a :  
1 1  o r t h o p h o s p h a t e  i m p o r t  mg m-2 day-1 0.01 0.20 
12 p a r t i c u l a t e  phosphorus  i m p o r t  mg m-2 day-1 0 . 2 5  1 .50  
13 h y d r a u l i c  l o a d i n g  m day-1 0 . 0 3  0 . 0 5  
1 4  minimum p r o d u c t i o n  r a t e  day-1 0 .25  0 .50  
15 maximum p r o d u c t i o n  r a t e  day-1 1 .00  10.00 
16 t i m e  l a g  o f  p r o d u c t i o n  maximum day 180 270 
17 i n i t i a l  t h e r m o c l i n e  d e p t h  m 3 . 0 0  6 .00  
18  f i n a l  t h e r m o c l i n e  d e p t h  m 1 5 . 0 0  20 .00  
19 beg in  o f  s t r a t i f i e d  p e r i o d  day 120 280 
20 end o f  s t r a t i f i e d  p e r i o d  day 280 330 
I n i t i a l  c o n d i t i o n s :  
21 i n i t i a l  o r t h o p h o s p h a t e  mixed p e r i o d  mg*m-3 0 .20  2.00 
22 i n i t i a l  p a r t i c u l a t e  P mixed p e r i o d  mg*m-3 2 .50  7 .00  
3 . 1 . 3 .  Behaviour  d e f i n i t i o n  
- - -  
The o u t p u t  o f  any g i v e n  model r u n  h a s  t o  be  compared w i t h  t h e  
( d e f i n e d )  sys tem b e h a v i o u r  i n  o r d e r  t o  e n a b l e  c l a s s i f i c a t i o n  o f  
t h e  c h a r a c t e r  v e c t o r s  i n t o  a  b e h a v i o u r - g i v i n g  c l a s s  and a  c l a s s  
t h a t  d o e s  n o t  g i v e  t h e  b e h a v i o u r .  I t  i s  o b v i o u s  t h a t  t h e  d e f i n i -  
t i o n  o f  t h e  s y s t e m ' s  b e h a v i o u r  i s  a  c r u c i a l  s t e p  i n  t h e  
a n a l y s i s .  The s y s t e m  b e h a v i o u r  d e f i n i t i o n  s h o u l d  r e f l e c t  a l l  t h e  
a v a i l a b l e ,  r e l e v a n t  k n o w l e d g e  o n  t h e  s y s t e m  ( f o r  e x a m p l e  t h a t  
o b t a i n e d  f rom f i e l d  o b s e r v a t i o n s ) .  I t  i s  w o r t h  n o t i n g  t h a t  a  
d e f i n i t i o n  o f  s y s t e m  b e h a v i o u r  d e r i v e d  f r o m  t h e  o b s e r v a t i o n s  
d o e s  n o t  d e p e n d  upon t h e  m o d e l .  However ,  t h i s  d e f i n i t i o n  h a s  t o  
b e  s p e c i f i e d  i n  terms o f  model  o u t p u t  c o n s t r a i n t  c o n d i t i o n s ,  o r ,  
i n  o t h e r  w o r d s ,  t h e  b e h a v i o u r  d e f i n i t i o n  m u s t  b e  c a s t  w i t h i n  t h e  
f r amework  o f  t h e  mode l  a c t u a l l y  u s e d .  
Based on t h e  a v a i l a b l e  d a t a  and  d i s c u s s i o n s  w i t h  b i o l o g i s t s  
a c q u a i n t e d  w i t h  t h e  Attersee s y s t e m ,  7 i n d i c e s  were s e l e c t e d  f o r  
i n c l u s i o n  i n  t h e  b e h a v i o u r  d e f i n i t i o n .  The c o n s t r a i n t s  p l a c e d  on  
t h e s e  i n d i c e s  f o r  t h e  p u r p o s e  o f  b e h a v i o u r  d e f i n i t i o n  were 
s p e c i f i e d  s u c h  t h a t  t h e  m e a s u r e m e n t  u n c e r t a i n t y  and t h e  n a t u r a l  
s t o c h a s t i c  v a r i a b i l i t y  o f  t h e  e c o s y s t e m  ( i n c l u d i n g  v a r i a b i l i t y  
among t h e  y e a r s )  were a c c o u n t e d  f o r .  T a b l e  3 s u m m a r i z e s  t h e  
r e s u l t i n g  b e h a v i o u r  d e f i n i t i o n .  
TABLE 3: d e f i n i t i o n  o f  t h e  s y s t e m ' s  b e h a v i o u r  
1 )  T o t a l  p r i m a r y  p r o d u c t i o n  p e r  y e a r  h a s  t o  b e  b e t w e e n  5 0  and 
150 gC m-2. 
2 )  T o t a l  p h o s p h o r u s  e x p o r t  p e r  y e a r  h a s  t o  b e  b e t w e e n  2  and  8 
t o n s .  
3 )  The p e a k  v a l u e  o f  p a r t i c u l a t e  p h o s p h o r u s  i n  t h e  e p i l i m n i o n  
h a s  t o  o c c u r  b e t w e e n  J u l i a n  d a y  60 and J u l i a n  d a y  210.  
4 )  The peak  v a l u e  o f  p a r t i c u l a t e  p h o s p h o r u s  i n  t h e  e p i l i m n i o n  
must  n o t  e x c e e d  1 5  mg P m-3. 
5 )  The  c o n c e n t r a t i o n  o f  o r t h o - p h o s p h a t e  d u r i n g  t h e  mixed  
p e r i o d  m u s t  n o t  e x c e e d  2 . 5  mg P m-3. 
6 )  T h e  p e a k  v a l u e  o f  p a r t i c u l a t e  p h o s p h o r u s  m u s t  b e  a t  l e a s t  
twice  t h e  min imum v a l u e .  
7 )  T h e  maximum t o t a l  p h o s p h o r u s  c o n t e n t  o f  t h e  l a k e  d u r i n g  t h e  
y e a r  m u s t  n o t  e x c e e d  tw ice  t h e  minimum v a l u e .  
I n  t h i s  way t h e  b e h a v i o u r  d e f i n i t i o n  c a n  b e  v i e w e d  a s  a  
s e v e n - d i m e n s i o n a l  b o x  i n  t h e  r e s p o n s e  s p a c e  a n d  a  m o d e l  s i m u l a -  
t i o n  r u n  h a s  t o  l i e  c o m p l e t e l y  w i t h i n  t h i s  b o x  i n  o r d e r  t o  b e  
c l a s s i f i e d  a s  a  s i m u l a t i o n  b e l o n g i n g  t o  t h e  b e h a v i o u r  g i v i n g  
c l a s s .  
3 . 2  ANALYSIS 
- - 
3 . 2 . 1 .  C h a r a c t e r  v e c t o r  s p a c e  s t r u c t u r e  
- - -  
O u t  o f  10,COO r u n s  o n l y  2 9 3  c h a r a c t e r  v e c t o r s  were f o u n d  t h a t  
g a v e  r i s e  t o  a  m o d e l  o u t p u t  f u l l y  w i t h i n  t h e  b e h a v i o u r  c o n -  
s t r a i n t  c o n d i t i o n s  g i v e n  i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n .  I n s p e c t i o n  o f  
t h e  s a m p l e  r a n g e s  o f  i n d i v i d u a l  e l e m e n t s  o f  t h e s e  2 9 3  v e c t o r s  
s h o w e d  t h a t  n o  f u r t h e r  " r e c t a n g u l a r n  r e d u c t i o n  o f  t h e  c h a r a c t e r  
v e c t o r  s p a c e  w a s  p o s s i b l e .  I n  o t h e r  w o r d s ,  t h e  b o u n d a r i e s  o f  t h e  
b e h a v i o u r - g i v i n g  c h a r a c t e r  v e c t o r  s p a c e  r e g i o n  ( C R )  , a s  s a m p l e d  
b y  t h e  2 9 3  b e h a v i o u r - g i v i n g  v e c t o r s  ( C S t )  e x t e n d e d  u p  t o  t h e  
b o u n d a r i e s  o f  t h e  2 2 - d i m e n s i o n a l  c h a r a c t e r  v e c t o r  b o x .  F i g u r e  2  
s h o w s  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  b e h a v i o u r  g i v i n g  c l a s s  f o r  o n e  o f  
t h e  c h a r a c t e r  v e c t o r  e l e m e n t s  i n  o r d e r  t o  i l l u s t r a t e  t h i s  p o i n t .  
F i g u r e  2  a l s o  s u g g e s t s  t h a t  t h e r e  a r e  r e g i o n s  i n  t h e  c h a r a c t e r  
v e c t o r  s p a c e  w h e r e  o n e  i s  m o r e  l i k e l y  t o  f i n d  a  b e h a v i o u r  
r e s p o n s e  t h a n  i n  o t h e r s .  
MIN M A X  
F i g u r e  2: f r e q u e n c y  d i s t r i b u t i o n s  o f  b e h a v i o u r - g i v i n g  v a l u e s  o f  
i n d i v i d u a l  c h a r a c t e r - v e c t o r  e l e m e n t s  w i t h i n  t h e  r a n g e s  s a m p l e d  
( c o m p a r e  T a b l e  2 ) ,  a n d  p r o b a b i l i t y  d i s t r i b u t i o n s  f i t t e d ;  c 4 :  
s e d i m e n t a t i o n  r a t e  e p i l i m n i o n ;  c 5 :  s e d i m e n t a t i o n  r a t e  h y p o l i m -  
n i o n ;  c 8 :  e x t i n c t i o n  c o e f f i c i e n t .  
Due t o  t h e  h i g h  d i m e n s i o n a l i t y  o f  t h e  c h a r a c t e r  v e c t o r  s p a c e  
t h e  geomet ry  o f  t h e  b e h a v i o u r - g i v i n g  r e g i o n  i s  i n  g e n e r a l  d i f f i -  
c u l t  t o  i n v e s t i g a t e .  However, a  t e n t a t i v e  e x p l o r a t i o n  o f  t h e  
d i s t r i b u t i o n s  o f  F i g u r e  2 can b e  made by p r o j e c t i n g  t h e s e  d i s -  
t r i b u t i o n s  o n t o  a  two d i m e n s i o n a l  s u r f a c e .  An example  i s  g i v e n  
i n  F i g u r e  3.  From t h i s  f i g u r e  i t  i s  a p p a r e n t  t h a t  t h e  b e h a v i o u r  
g i v i n g  p a r a m e t e r  c o m b i n a t i o n s  a r e  more d e n s i l y  c l u s t e r e d  i n  c e r -  
t a i n  r e g i o n s .  I t  i s  a l s o  e v i d e n t  t h a t  o t h e r  r e g i o n s  i n  t h e  
22 -d imens iona l  box a r e  "empty f f .  However, i n  v iew o f  t h e  l a r g e  
number o f  n o t - b e h a v i o u r - g i v i n g  c o m b i n a t i o n s ,  we must c o n c l u d e  
t h a t  a l m o s t  e v e r y  i n d i v i d u a l  v a l u e  o f  a  c h a r a c t e r  v e c t o r  e l e m e n t  
can g i v e  r i s e  t o  t h e  b e h a v i o u r  o r  n o t ,  d e p e n d i n g  on t h e  sample  
v a l u e s  o f  t h e  o t h e r  e l e m e n t s .  T h u s ,  a s  a l s o  s u g g e s t e d  by F i g u r e  
3 ,  i t  i s  r a t h e r  t h e  ( m u l t i p l e )  c o r r e l a t i o n s  be tween  t h e  c h a r a c -  
t e r  v e c t o r  e l e m e n t s  t h a t  d e t e r m i n e  t h e  s h a p e  o f  t h e  b e h a v i o u r  
g i v i n g  c h a r a c t e r  s p a c e .  
To g a i n  i n s i g h t  i n t o  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  model ( a n d ,  h o p e f u l -  
l y ,  o f  t h e  s y s t e m )  a  c o r r e l a t i o n  a n a l y s i s  was p e r f o r m e d .  O u t  o f  
t h e  22 c h a r a c t e r  e l e m e n t s ,  13 were found t o  b e  s i g n i f i c a n t l y  
c o r r e l a t e d  w i t h  o n e  o r  more o f  t h e  o t h e r  c h a r a c t e r  e l e m e n t s .  The 
most complex r e l a t i o n s ,  w i t h  f o u r  o r  f i v e  s i g n i f i c a n t  p a i r w i s e  
c o r r e l a t i o n s ,  were  found f o r  t h e  respiration/mineralisation r a t e  
i n  t h e  h y p o l i m n i o n ,  t h e  n e t  s e d i m e n t a t i o n  v e l o c i t i e s ,  t h e  p a r t i -  
c u l a t e  phosphorus  i m p o r t ,  and t h e  h y d r a u l i c  l o a d i n g .  A l s o ,  p ro-  
d u c t i o n  r a t e  msximum and t i m e  l a g  showed more t h a n  one  s i g n i f i -  
c a n t  c o r r e l a t i o n .  C o r r e l a t i o n s  between t h e  c h a r a c t e r  v e c t o r  
e l e m e n t s  o f  t h e  b e h a v i o u r - g i v i n g  c l a s s  r e f l e c t  t h e  a b i l i t y  o f  
t h e  model t o  b a l a n c e  one  e x t r e m e  w i t h  a n o t h e r  w h i l e  s t i l l  f u l -  
f i l l i n g  t h e  b e h a v i o u r  d e f i n i t i o n  c o n s t r a i n t s .  C h a r a c t e r  v e c t o r  
e l e m e n t s  which would f o r c e  t h e  b e h a v i o u r  d e f i n i n g  v a r i a b l e s  i n  
t h e  same " d i r e c t i o n "  ( r e l a t i v e  t o  t h e  b o u n d a r i e s  o f  t h e  7-dimen- 
s i o n a l  b e h a v i o u r  box)  can be  e x p e c t e d  t o  b e  n e g a t i v e l y  c o r r e l a -  
t e d ,  and v i c e  v e r s a  f o r  t h e  p o s i t i v e  c o r r e l a t i o n s .  I n  t h i s  way, 
t h e  s t r o n g  p o s i t i v e  c o r r e l a t i o n  o f  p a r t i c u l a t e  phosphorus  i m p o r t  
and s e d i m e n t a t i o n  v e l o c i t y  ( e p i l  imnion)  , f o r  e x a m p l e ,  i n d i c a t e s  
t h a t  t h e  c o n s t r a i n t  v a r i a b l e s  y e a r l y  p r i m a r y  p r o d u c t i o n  a n d / o r  
t h e  a l l o w a b l e  a l g a l  b i o m a s s  p e a k  v a l u e  a r e  s e n s i t i v e  t o  t h e  
" n e t n  e f f e c t  o f  t h e s e  c o u n t e r a c t i n g  p r o c e s s e s .  T h e  c o n s t r a i n t  o f  
maximum a l l o w a b l e  o r t h o p h o s p h a t e  c o n c e n t r a t i o n  p r o v i d e s  a n o t h e r  
e x a m p l e .  Hypo1 i m n i c  r e m i n e r a l  i s a t i o n  -- a  m a j o r  p r o c e s s  e f f e c -  
t i n g  t h e  v a l u e  o f  o r t h o - p h o s p h a t e  c o n c e n t r a t  i o n  -- i s  c o n s e -  
q u e n t l y  n e g a t i v e l y  c o r r e l a t e d  w i t h  o r t h o p h o s p h a t e  i m p o r t  a n d  
w i t h  t h e  i n i t i a l  p h o s p h o r u s  c o n c e n t r a t i o n s .  
I n  g e o m e t r i c a l  terms i t  c a n  b e  s a i d  t h a t  t h e  c o r r e l a t i o n s  i n -  
d i c a t e  t h e  m a i n  a x e s  a l o n g  w h i c h  t h e  b e h a v i o u r  g i v i n g  c h a r a c t e r  
v e c t o r  r e g i o n  i s  o r i e n t e d .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e  m o d e l  r e s p o n s e  ( o f  
g i v i n g  t h e  d e f i n e d  b e h a v i o u r )  i s  m o s t  s t r o n g l y  i n f l u e n c e d  b y  
v a r y i n g  t h e  p a r a m e t e r  v a l u e s  i n  a  d i r e c t i o n  o r t h o g o n a l  t o  t h e s e  
a x e s .  I n  t h i s  s e n s e  t h e  c o r r e l a t i o n  m a t r i x  c a n  b e  i n t e r p r e t e d  i n  
t e r m s  o f  a  s e n s i t i v i t y  a n a l y s i s  t o o .  
A c c o r d i n g  t o  t h e  c h a r a c t e r  v e c t o r  c o r r e l a t i o n  s t r u c t u r e ,  t h e  
A t t e r s e e  s y s t e m ,  a s  d e f i n e d  b y  i t s  g e o m o r p h o l o g y  a n d  t h e  
b e h a v i o u r  d e f i n i t i o n ,  i s  c h a r a c t e r i s e d  b y  a  d e l i c a t e  b a l a n c e  
b e t w e e n  t h e  p r o c e s s e s  r e s p o n s i b l e  f o r  p r i m a r y  p r o d u c t i o n  a n d  
p h o s p h o r u s  e x p o r t  ( w h i c h  i s  m a i n l y  d e t e r m i n e d  b y  t h e  e p i l i m n i c  
p h o s p h o r u s  c o n c e n t r a t i o n )  and  t h o s e  w h i c h  d e t e r m i n e  t h e  o r t h o -  
p h o s p h a t e  p e a k  c o n c e n t r a t i o n s ,  name1 y ( b e s i d e s  t h e  i m p o r t s )  , 
s e d i m e n t a t i o n  t o  t h e  c o m p a r a t i v e l y  l a r g e  h y p o 1  i m n i o n  a n d  hypo- 
l i m n i c  r e m i n e r a l  i s a t i o n .  T h i s  b a l a n c e  c a n  o n l y  b e  a c h i e v e d  w i t h  
a  h i g h  p h o s p h o r u s  t u r n o v e r  i n  t h e  e p i l  i m n i o n  a n d  c o m p a r a t i v e 1  y  
s l o w  n e t  r e m i n e r a l i s a t i o n  i n  t h e  h y p o l i m n i o n .  F o r  a  l a k e  i n  t h e  
g e o g r a p h i c a l  p o s i t i o n  o f  t h e  A t t e r s e e  a n d  w i t h  A t t e r s e e t s  mor- 
p h o m e t r i c  f e a t u r e s  a n d  a s s o c i a t e d  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n s ,  
t h i s  s e e m s  t o  b e  a  r e a s o n a b l e  i n t e r p r e t a t i o n .  
CHARACTER-VECTOR-SPRCE P R O J E C T I O N  
COMBINQTIONS FOR BEHQVIOUR GIVING CLRSS 
--- - 
. : _ - - _ - _ _ - - - z g u r e  3: p r o j e c t i o n  o f  c h a r a c t e r - v e c t o r - s p a c e  f o r  t h e  b e h a v i o u r  
_ _  : _ ~ ; . i n g  c l a s s ;  c o m b i n a t i o n s  o f  two c h a r a c t e r - v e c t o r - e l e m e n t s  o v e r  
--- -  -- 
- - e i r  i n i t i a l  r a n g e s  u s e d  f o r  s a m p l i n g .  
3.2.2 .  T h e  r o l e  o f  t h e  b e h a v i o u r  d e f i n i t i o n  
- - -  ----
C h o o s i n g  v a l u e s  f o r  t h e  c o n s t r a i n t s  o n  t h e  a l l o w a b l e  b e h a v i o u r  
p a t t e r n s  i s  s u b j e c t  t o  a  t w o - s i d e d  p r o b l e m .  On t h e  o n e  h a n d ,  t h e  
c o n s t r a i n t  r a n g e s  s h o u l d  b e  s u f f i c i e n t l y  n a r r o w  s o  a s  t o  res-  
t r i c t  t h e  a l l o w a b l e  p a t t e r n s  s u c h  t h a t  t h e y  r e p r e s e n t  u n a m b i -  
g u o u s l y  t h e  s y s t e m f  s e m p i r i c a l  b e h a v i o u r  i n  a  m e a n i n g f u l  way .  On 
t h e  o t h e r  h a n d ,  a l l  t h e  v a r i a b i l i t y  i n  t h e  s y s t e m  b e h a v i o u r  a n d  
t h e  u n c e r t a i n t y  i n  t h e  o b s e r v a t i o n s  s h o u l d  b e  t a k e n  c a r e  o f  w i t h  
a  min imum o f  a r b i t r a r i n e s s .  S i n c e  a  r e c o n s i l i a t i o n  o f  t h e s e  t w o  
o b j e c t i v e s  i s  r a t h e r  d i f f i c u l t  i n  p r a c t i c e ,  we e x a m i n e d  t h e  e f -  
f e c t s  o f  t h e  c o n s t r a i n t  s e t t i n g  o n  t h e  c h a r a c t e r  v e c t o r  c l a s s i -  
f i c a t i o n .  F o r  t h i s  p u r p o s e ,  t h e  m o d e l  r e s p o n s e  s p a c e  w a s  p r o -  
j e c t e d  o n t o  t h e  i n d i v i d u a l  m o d e l  o u t p u t  v a r i a b l e  a x e s .  T h e  p o s i -  
t i o n  o f  t h e  c o n s t r a i n t s  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  r e s u l t i n g  f r e q u e n c y  
d , i s t r i b u t i o n s  ( F i g  . 4 )  g i v e s  s o m e  i n d i c a t i o n  o n  t h e  r e l a t i v e  i m -  
p o r t a n c e  o f  t h e  i n d i v i d u a l  c o n s t r a i n t s .  F i g . 5  s h o w s  two c o n t r a s -  
t i n g  e x a m p l e s  f o r  a  p a i r  o f  c r i t i c a l  a n d  u n c r i t i c a l  c o n s t r a i n t s ,  
r e s p e c t i v e l y .  
T h e  o r i g i n a l  c o n s t r a i n t  v a l u e s  were a l t e r e d  a n d  t h e  e f f e c t s  o f  
t h i s  o n  t h e  c h a r e c t e r - v e c t o r  s e p a r a t i o n  were s t u d i e d  b y  l o g g i n g  
v i o l a t i o n s  o f  t h e  c o n s t r a i n t s .  F o r  t h e  s t a n d a r d  s e t  o f  c o n -  
s t r a i n t  v a l u e s  ( T a b l e  3 )  t h e  n u m b e r s  o f  v i o l a t i o n s  t o g e t h e r  w i t h  
a  r e l a t i v e  c o i n c i d e n c e - m a t r i x  of v i o l a t i o n s  a r e  shown i n  T a b l e  
4 .  C l e a r l y ,  t h e  a l l o w a b l e  p h o s p h a t e  l e v e l  a n d  t h e  f i r s t  p e r m i s -  
s i b l e  d a y  f o r  t h e  a l g a l  p e a k  a r e  t h e  m a j o r  c o n s t r a i n t s  o n  
a c h i e v i n g  a n  o v e r a l l  " a c c e p t a b l e w  m o d e l  r e s p o n s e .  Some o f  t h e  
o t h e r  c o n s t r a i n t s  a r e  e i t h e r  n o t  v i o l a t e d  a t  a l l ,  f o r  e x a m p l e  
min imum r e l a t i v e  b i o m a s s  i n c r e a s e ,  o r  a r e  r a r e l y  v i o l a t e d ,  f o r  
e x a m p l e  t h e  u p p e r  l i m i t  o f  t o t a l  p h o s p h o r u s  o u t p u t .  T h e r e  a r e  
a l s o  s o m e  n o t a b l e  r e l a t i o n s h i p s  i n  t h e  v i o l a t i o n s  o b s e r v e d .  F o r  
e x a m p l e ,  i n  a l m o s t  a l l  c a s e s  i n  w h i c h  c o n d i t i o n  5 i s  v i o l a t e d  
( u p p e r  l i m i t  f o r  b i o m a s s  p e a k )  so t o o  a r e  c o n d i t i o n s  1 ,  3 ,  a n d  8 
v i o l a t e d  ( p r  i m a r y  p r o d u c t i o n  t o o  l o w ,  b i o m a s s  p e a k  t o o  
e a r l y , p h o s p h o r u s  e x p o r t  t o o  l o w )  ; h o w e v e r ,  o n l y  1 %  o f  t h i s  
PRIMARY PRODUCTION 
ORTHO - PHOSPHATE MAXIMUM 
F i g u r e  4 :  F r e q u e n c y  d i s t r i b u t i o n s  o f  i n d i v i d u a l  m o d e l  r e s p o n s e -  
v a r i a b l e s  u s e d  f o r  t h e  d e f i n i t i o n  o f  r e a l i s t i c  b e h a v i o u r ;  c o n -  
s t r a i n t  c o n d i t i o n s  d e l i m i t i n g  t h e  r e a l i s t i c  r a n g e  a r e  i n d i c a t e d .  
M o d e l  r e s p o n s e  t o  10000 i n d e p e n d e n t  r a n d o m  s a m p l e s  from t h e  
c h a r a c t e r - s p a c e  C D .  
s u b c l a s s  v i o l a t e s  t h e  most c r i t i c a l  c o n d i t i o n  7  on maximum phos- 
p h a t e  l e v e l .  E x c e s s i v e  p r i m a r y  p r o d u c t i o n  a lways  o c c u r s  t o g e t h -  
e r  w i t h  an e x c e s s i v e  l e v e l  o f  p h o s p h a t e ,  and abou t  h a l f  o f  t h i s  
s u b c l a s s  g i v e s  t h e  b iomass  peak t o  b e  e i t h e r  i n  t h e  r e q u i r e d  i n -  
t e r v a l l  o f  t i m e ,  o r  t o o  l a t e  ( 4 0 % ) .  E x c e s s i v e  v a r i a t i o n s  i n  t h e  
t o t a l  p h o s p h o r u s  c o n t e n t  o f  t h e  l a k e  a r e  m o s t l y  p a r a l l e l e d  by a  
t o o  e a r l y  b i o m a s s  p e a k ,  b u t  a l m o s t  n e v e r  o c c u r  i n  c o n j u n c t i o n  
w i t h  an e x c e s s i v e  peak v a l u e .  
TABLE 4: C o n s t r a i n t  v i o l a t i o n s  ( s t a n d a r d  d e f i n i t i o n ,  10,000 r u n s )  : 
P r i m a r y  p r o d u c t i o n  t o o  low 
P r i m a r y  p r o d u c t i o n  t o o  h i g h  
Biomass peak t o o  e a r l y  
Biomass peak t o o  l a t e  
Biomass peak t o o  h i g h  
r e l a t i v e  b i o m a s s  i n c r e a s e  t o o  low 
p h o s p h a t e  l e v e l  t o o  h i g h  
phosphorus  e x p o r t  t o o  low 
phosphorus  e x p o r t  t o o  h i g h  
r e l a t i v e  c h a n g e  i n  P - c o n t e n t  t o o  h i g h  
1237 c a s e s  
904 c a s e s  
5108 c a s e s  
1492 c a s e s  
357 c a s e s  
0  c a s e s  
7 2 0 1  c a s e s  
2398 c a s e s  
1  c a s e s  
2148 c a s e s  
C o n s t r a i n t  v i o l a t i o n  % - c o i n c i d e n c e  m a t r i x  
c o n d .  : 1  2  3  4  5  6  7  8 9  1 0  
1  1 0 0 . 0  0 . 0  77.8  8 . 2  28.5  0 . 0  35 .6  67 .7  0 . 0  1 7 . 5  
2  0 . 0  1 0 0 . 0  1 3 . 3  39 .5  0 . 4  0 . 0  100.0  0 .0  0 . 1  9 . 5  
3  1 8 . 8  2 . 4  100.0  0 . 0  6 .9  0 . 0  60 .5  3 6 . 5  0 .0  3 4 . 1  
4  6 . 8  2 3 . 9  0 . 0  100 .0  0.3 0 . 0  89.1  8 .1  0 .1  13.7  
5  9 8 . 9  1 . 1  98.9 1 . 1 1 0 0 . 0  0 .0  1 .1  9 8 . 9  0 . 0  0 .6  
6  0 . 0  0 . 0  0 .0  0.0 0.0 0 . 0  0 .0  0 . 0  0 .0  0 . 0  
7  6 . 1  12 .6  42.9  18 .5  0 .1  0 .0  100 .0  1 0 . 1  0 .0  13 .6  
8  34.9  0 . 0  77.7  5 . 1  14.7  0 . 0  30 .2  1 0 0 . 0  0 . 0  3 6 . 0  
9 0 . 0  100 .0  0 . 0  100 .0  0 . 0  0 . 0  100 .0  0 . 0  100 .0  0 .0  
1 0  1 0 . 1  4 . 0  81.0  9 .5  0 . 1  0 . 0  45.7 40 .2  0 .0  100 .0  
MODEL RESPONSE-SPRCE PROJECTION 
RTTERSEE PHOSPHORUS HODEL: STRNDRRD INPUT RRNGE 
F i g u r e  5 a :  Model r e s p o n s e - s p a c e  p r o j e c t i o n s  on p l a n e s  o f  two 
r e s p o n s e  v a r i a b l e s ,  i n d i c a t i n g  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  c o n s t r a i n t  
c o n d i t i o n s  f o r  a  p a i r  o f  u n c r i t i c a l  c o n d i t i o n s .  
MODEL RESPONSE-SPACE PROJECTION 
RTTERSEE PHOSPHORUS MODEL8 STRNDRRD lNPUT RRNGE 
U I . ~ ~ T S  ON x-F\xISI HETRlC TONS 
UNITS ON Z - R X ~ S I  G C / S W  FIND YEW 
F i g u r e  5 b:  Model r e sponse - space  p r o j e c t i o n  on p l a n e s  o f  two 
response  v a r i a b l e s ,  i n d i c a t i n g  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  c o n s t r a i n t  
c o n d i t i o n s  f o r  a  p a i r  o f  c r i t i c a l  c o n d i t i o n s .  
Changing c o n d i t i o n  7  f rom t h e  i n i t i a l  2 . 5  mg P t o  3 .0  mg P a l -  
l o w a b l e  i n  t h e  mixed p e r i o d  d e c r e a s e d  t h e  number o f  v i o l a t i o n s  
o f  t h i s  c o n d i t i o n  from 7201 t o  5680 ,  and r e s u l t e d  i n  665 
" b e h a v i o u r W - g i v i n g  c h a r a c t e r  v e c t o r s .  Thus ,  372 o f  t h e  1521 vec- 
t o r s  l o c a t e d  i n  t h a t  " i n t e r v a l "  (compare  w i t h  F i g u r e  5 )  do n o t  
v i o l a t e  any  o t h e r  c o n d i t i o n .  F u r t h e r  c h a n g e  i n  t h e  a l l o w a b l e  
p h o s p h a t e  l e v e l  from 3 . 0  t o  3 . 5  mg P i n c r e a s e d  t h e  number o f  
b e h a v i o u r - g i v i n g  v e c t o r s  t o  1127 ,  w i t h  4126 r e s i d u a l  v i o l a t i o n s  
o f  t h e  c o n s t r a i n t  c o n d i t i o n ,  i n d i c a t i n g  a  f r a c t i o n  o f  a b o u t  500  
p o t e n t i a l  "behav i o u r "  v e c t o r s  w i t h i n  t h a t  i n t e r v a l .  For  compar- 
i s o n ,  a  r e d u c t i o n  o f  t h e  a l l o w a b l e  v a l u e s  from t h e  o r i g i n a l  2 . 5  
t o  2 . 0  mg p e r  c u b i c  m e t e r ,  d e c r e a s e d  t h e  number o f  b e h a v i o u r  
r u n s  q u i t e  d r a m a t i c a l l y  t o  68  w i t h  a  c o r r e s p o n d i n g  number o f  
c o n s t r a i n t  v i o l a t i o n s  o f  8565 .  Aga in ,  a  c o n s i d e r a b l e  number o f  
t h e  v e c t o r s  i n  t h a t  i n t e r v a l  (more t h a n  1000 o f  t h e  t o t a l  o f  
1 3 5 0 )  were a l r e a d y  v i o l a t i n g  a t  l e a s t  one  o t h e r  c o n s t r a i n t  con- 
d i t i o n .  I n  a d d i t i o n ,  a s  a n o t h e r  example ,  c h a n g i n g  c o n d i t i o n  3  
f rom day  60 t o  day  5 0 ,  r e s u l t e d  i n  o n l y  two a d d i t i o n a l  
" b e h a v i o u r "  v e c t o r s ,  a1  t hough  t h e  number o f  v i o l a t i o n s  o f  c o n d i -  
t i o n  3 dropped from 5108 t o  5074.  The r e m a i n i n g  3 2  s a m p l e s  t h u s  
g i v e  a  model r e s p o n s e  t h a t  v i o l a t e s  a t  l e a s t  o n e  o t h e r  c o n d i -  
t i o n .  
I n  c o n c l u s i o n  i t  c a n  b e  s a i d  t h a t  a l t h o u g h  t h e  s p e c i f i c a t i o n  
o f  some o f  t h e  c o n s t r a i n t  c o n d i t i o n s  i s  r a t h e r  c r i t i c a l  f o r  t h e  
r e s u l t i n g  c h a r a c t e r - v e c t o r  s e p a r a t i o n ,  t h e  h i g h  d e g r e e  o f  c o i n -  
c i d e n c e  makes t h e  method l e s s  s e n s i t i v e  t o  t h e  i n d i v i d u a l  c o n d i -  
t i o n s .  T h i s  a n a l y s i s  may g i v e  some i n d i c a t i o n  o f  where  f u r t h e r  
e f f o r t s  i n  d a t a  c o l l e c t i o n  o r  a n a l y s i s  s h o u l d  b e  c o n c e n t r a t e d .  
A d m i t t e d l y ,  howeve r ,  e v a l u a t i o n  o f  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  ap- 
p r o a c h  t o  t h e  b e h a v i o u r  d e f i n i t i o n  s h o u l d  b e  c a r r i e d  o u t  i n  
t e r m s  o f  r e s p o n s e  p r o b a b i l i t y  d i s t r i b u t i o n s  f o r  p r e d i c t i o n s ,  
which  r e m a i n s  t o  b e  d o n e .  
P r o j e c t i o n s  i n t o  t h e  
-
f u t u r e  
Having e s t a b l i s h e d  an ensemble  o f  "model c a l i b r a t i o n s ' '  f o r  t h e  
r a n g e  o f  e m p i r i c a l  c o n d i t i o n s  c o v e r e d  by t h e  b e h a v i o u r  d e f i n i -  
t i o n ,  t h i s  e n s e m b l e  can  now b e  used f o r  making p r e d i c t i o n s  o f  
t h e  l a k e  s y s t e m ' s  r e s p o n s e  t o  c h a n g e s  i n  n u t r i e n t  l o a d i n g .  The 
mean t o t a l  phosphorus  l o a d i n g  i n  t h i s  e n s e m b l e  was e s t i m a t e d  t o  
b e  1 mg P  m-2 day-1 (S.D.: 0 . 3 3 ) ,  which c o r r e s p o n d s  w e l l  w i t h  
i n d e p e n d e n t  f i e l d  e s t i m a t e s  ( M u l l e r ,  1 9 7 9 ) .  For  t h e  p r e d i c t i o n s ,  
t h e  l o a d i n g  ( s u m  o f  c h a r a c t e r  e l e m e n t s  1 1  and 12 i n  T a b l e  2 )  
were  now v a r i e d  from 0 .  t o  5  mg P m-2 day-1 i n  s t e p s  o f  0 .25 .  
The p r o p o r t i o n  o f  o f  t h e  a v a i l a b l e  ( o r t h o - )  p h o s p h o r u s  i n  t h e  
t o t a l  l o a d i n g  was s e t  t o  10% a f t e r  a  s e r i e s  o f  r u n s  i n  which r a -  
t i o s  o f  0 ,  10 and 25% were  compared.  For  e a c h  o f  t h e  21 new 
l o a d i n g  v a l u e s  t h e  f i r s t  150 sample  c h a r a c t e r  v e c t o r s  from t h e  
b e h a v i o u r  g i v i n g  ensemble  were t a k e n  ( d u e  t o  t e c h n i c a l  l i m i t a -  
t i o n s ,  n o t  a l l  293 c o u l d  b e  u s e d ) ,  t h u s  g e n e r a t i n g  a  s e t  o f  150 
e s t i m a t e s  f o r  s e v e r a l  o u t p u t  v a r i a b l e s  ( y e a r l y  p r i m a r y  produc-  
t i o n ,  a l g a e  peak b i o m a s s ,  p h o s p h a t e  maximum, p h o s p h o r u s  e x p o r t ,  
and phosphorus  s e d i m e n t a t i o n )  f o r  e a c h  l o a d i n g  v a l u e  f o r  a  
s e r i e s  o f  10 y e a r s .  F i g .  6  summar izes  t h e  r e s u l t s  f o r  p r i m a r y  
p r o d u c t i o n ,  showing  t h e  s i t u a t i o n  a f t e r  y e a r s  1 ,  2 ,  5 ,  and 10 .  
A s  i n d i c a t e d  i n  F i g . 6 ,  t h e  p r o b a b i l i t y  d i s t r i b u t i o n s  i n  t h e  
h i g h e r  l o a d i n g  c l a s s e s  l e v e l  o u t  w i t h  t i m e .  Tak ing  t h e  c o e f f i -  
c i e n t  o f  v a r i a t i o n  a s  a  measu re  o f  p r e d i c t i o n  u n c e r t a i n t y ,  a  
s a t u r a t i o n - c u r v e  t y p e  p a t t e r n  i n  t i m e  can  b e  o b s e r v e d  f o r  t h i s  
m e a s u r e  ( s e e  a l s o  b e l o w ) .  When p l o t t i n g  t h i s  c o e f f i c i e n t  o f  
v a r i a t i o n  a g a i n s t  l o a d i n g  f o r  t h e  f i r s t  y e a r ' s  r e s p o n s e ,  a  d i s -  
t i n c t  minimum -- i n  t h e  e m p i r i c a l  ( o b s e r v e d )  r a n g e  o f  l o a d i n g s  
-- can a l s o  b e  o b s e r v e d  ( F i g u r e  7 ) .  One may c o n c l u d e  t h e r e f o r e ,  
t h a t  p r e d i c t i o n  u n c e r t a i n t y  i n c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s i n g  e x t r a p o l a -  
t i o n  away from b o t h  t h e  p r e s e n t  t i m e  and t h e  p r e s e n t l y  o b s e r v e d  
i n p u t  l o a d i n g  c o n d i t i o n s .  C e r t a i n l y ,  t h e  p r e d i c t i o n s  f o r  l a r g e r  
d e v i a t i o n s  from t h e  e m p i r i c a l  s i t u a t i o n  a r e  r a t h e r  t r i v i a l  a f t e r  
o n l y  a  few y e a r s :  an e s t i m a t e  o f  y e a r l y  p r i m a r y  p r o d u c t i o n  
RTTERSEE PHOSPHORUS BUDGET MODEL 
ESTIHATES OF PRlHFY1Y PRODUCTION VS NUTRIENT LOFlOlNG 
S I M A T I O N  YEFIR, I 
F i g u r e  6 :  E s t i m a t e s  o f  p r i m a r y  p r o d u c t i o n  f o r  d i f f e r e n t  l o a d i n g  
l e v e l s  ( 2 9 3  r u n s ) ;  e m p i r i c a l  r a n g e  i s  u s e d  f o r  i n i t i a l  c o n d i -  
t i o n s  f o r  t h e  f i r s t  y e a r ;  s i m u l a t i o n  i s  e x t e n d e d  f o r  a  p e r i o d  o f  
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(D ESTIHRTES OF PRIHRRY PRODUCTION VS NUTRIENT LORDING 
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WIT5 ON X-FIXIS* G C/SlM FIN) YEAR 
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b e t w e e n  1 0 0  a n d  1 0 0 0  g C m-2 f o r  a  p h o s p h o r u s  l o a d i n g  o f  5 mg 
m-2 d a y - 1  i s  o f  l i t t l e  v a l u e  a s  a  p r e d i c t i o n .  H o w e v e r ,  i t  s h o u l d  
s e r v e  a s  a  w a r n i n g  t o  t h e  a n a l y s t  t h a t  t h e  u n c e r t a i n t y  i n  t h e  
d a t a  a v a i l a b l e  o r  t h e  v a r i a b i l i t y  o f  t h e  s y s t e m  i t s e l f  s i m p l y  d o  
n o t  s u p p o r t  s u c h  a n  e x t r a p o l a t i o n .  
T h e  s a m p l e s  o f  p r e d i c t i o n s  c a n  now b e  i n t e r p r e t e d  i n  terms o f  
t h e  o r i g i n a l  p r o b l e m  s e t t i n g .  O n l y  t h e  l o a d i n g  v a l u e s  c l o s e  t o  
t h e  e m p i r i c a l  r a n g e  r e s u l t  i n  m e a n i n g f u l  d i s t r i b u t i o n s  i n  t h e  
t e n - y e a r  p r o j e c t i o n s ,  b u t  t h e s e  a r e  o f  c o u r s e  t h e  m o s t  i n t e r e s -  
t i n g  a n d  " r e a l i s t i c "  a l t e r n a t i v e s  t o  b e  s t u d i e d .  A t  t h e  e n d  o f  
t h e  t e n - y e a r  p e r i o d  o f  s i m u l a t i o n s  t h e  l a k e  s y s t e m  is  f o u n d  t o  
b e  i n  a  k i n d  o f  n e w  d y n a m i c  e q u i l i b r i u m  w i t h  r e g a r d  t o  t h e  o u t -  
p u t  v a r i a b l e s  c o n s i d e r e d .  W h e r e a s  t h e  v a r i a b i l i t y  o f  t h e  
p r e d i c t i o n s  r a p i d l y  i n c r e a s e s  d u r i n g  t h e  t r a n s i e n t  s t a g e  o f  t h e  
f i r s t  s i x  y e a r s  ( o r  l e s s  i n  s o m e  c a s e s )  a f t e r  a  c h a n g e  i n  t h e  
l o a d i n g ,  t h i s  v a r i a b i l i t y  h a s  s t a b i l i z e d  b y  t h e  e n d  o f  t h e  s i m u -  
l a t i o n  p e r i o d  ( t h e  s o m e w h a t  u n r e a l i s t i c  0 - l o a d i n g  c l a s s  i s  om- 
i t t e d  f r o m  t h e s e  e v a l u a t i o n s ) .  T h e  t ime t o  r e a c h  a  new e q u i l i -  
b r i u m  w a s  f o u n d  t o  b e  r e l a t e d  t o  t h e  r e l a t i v e  c h a n g e  i n  t h e  
l o a d i n g .  T h e  c o m p a r i s o n  o f  d i f f e r e n t  l o a d i n g s  i n  terms o f  p r i -  
m a r y  p r o d u c t i o n ,  p e a k  b i o m a s s  o r  p h o s p h a t e  l e v e l  c a n  now b e  m a d e  
b y  e i t h e r  c o m p a r i n g  t h e  mean l e v e l s  a n d  t h e i r  c o n f i d e n c e  i n t e r -  
v a l s ,  o r  b y  c o m p a r i n g  t h e  p r o b a b i l i t i e s  f o r  r e a c h i n g  o r  e x -  
c e e d i n g  c e r t a i n  l e v e l s .  T t , i s  i s  e s p e c i a l l y  i n t e r e s t i n g ,  a s  i n  
f a c t  a l m o s t  a l l  o f  t h e  p r o b a b i l i t y  c u r v e s  f i t t e d  a r e  s k e w e d ,  
w h i c h  c l e a r y  i m p l i e s  t h a t  ; s i c r , p l c  c o m p a r i s o n  o f  mean  v a l u e s  
m i g h t  b e  m i s l e a d i n g  f o r  c e r t a i n  p r o b l e m s .  
I I I 
I I I 
I I 
l empirical rangel 
I I 
I I I 
I I I 
I I I 
I I I 
1 I I 
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F i g u r e  7 :  c o e f f i c i e n t  o f  v a r i a t i o n  f o r  t h e  m o d e l  r e s p o n s e  ' p r i -  
mary  p r o d u c t i o n '  v e r s u s  e x t r a p o l a t i o n  i n  l o a d i n g ;  t h e  t h r e e  d i f -  
f e r e n t  c u r v e s  r e p r e s e n t  t h r e e  p e r c e n t a g e s  o f  o r t h o p h o s p h a t e  i n  
t h e  t o t a l  l o a d i n g .  
4 .  DISCUSSION 
- 
T h i s  p a p e r ,  i n  l i n e  w i t h  a  g r o w i n g  number o f  o t h e r  p u b l i c a -  
t i o n s  ( f o r  e x a m p l e ,  O I N e i l l  and G a r d n e r ,  1 9 7 9 ;  D i  T o r o  and v a n  
S t r a t e n ,  1 9 7 9 ;  van S t r a t e n  and d e  B o e r ,  1 9 7 9 ;  Reckhow,  1 9 7 9 ;  
Beck e t  a l ,  1 9 7 9 ;  H o r n b e r g e r  and S p e a r  1 9 8 0 ,  S p e a r  and H o r n b e r -  
g e r ,  1980;  F e d r a ,  i n  p r e s s  a , b , c ) ,  h a s  d i s c u s s e d  t h e  p r o b l e m  o f  
u n c e r t a i n t y  i n  e c o l o g i c a l  m o d e l l i n g .  We h a v e ,  i n  f a c t ,  t a k e n  
t h e  s c o p e  o f  t h e  p a p e r  o n e  s t e p  f u r t h e r  t o  i n c l u d e  a n  examina-  
t i o n  o f  p r o b l e m s  o f  a r b i t r a r i n e s s .  I n  o r d e r  t o  c a r r y  o u t  a n  
a n a l y s i s  i n  which  t h e s e  p r o b l e m s  o f  u n c e r t a i n t y  and  a r b i t r a r -  
i n e s s  c a n  b e  c o n s i d e r e d  e x p l i c i t l y  we h a v e  p r e p a r e d  a  method f o r  
mode l  " c a l i b r a t i o n "  and s u b s e q u e n t  p r e d i c t i o n  w i t h  t h e  model  
w h i c h  i s  b a s e d  on  t h e  i d e a  o f  Monte C a r l o  s i m u l a t i o n .  G i v e n  t h e  
u n c e r t a i n t i e s  i n  t h e  f i e l d  d a t a  and o u r  a  p r i o r i  k n o w l e d g e  o f  a  
s y s t e m ' s  b e h a v i o u r ,  " c a l i b r a t i o n  o f  t h e  m o d e l  d e p e n d s  upon a  
" v a g u e "  d e f i n i t i o n  o f  o b s e r v e d  b e h a v i o u r  and a  c o m p a r i s o n  w i t h  
t h i s  d e f i n i t i o n  o f  r e s p o n s e s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  m o d e l .  The 
s t r u c t u r e  o f  t h e  r e l a t i o n s h i p s  among t h e  v a r i a b l e s  r e p r e s e n t e d  
i n  t h e  model  i s  f i x e d  a  p r i o r i .  The p a r a m e t e r  v a l u e s  and o t h e r  
i n f o r m a t i o n  r e q u i r e d  t o  r u n  t h e  m o d e l ,  s u c h  a s  i n p u t  f o r c i n g  
f u n c t i o n s ,  a r e  g a t h e r e d  t o g e t h e r  i n  a  c h a r a c t e r  v e c t o r ,  random 
r e a l i s a t i o n s  o f  w h i c h  a r e  u s e d  t o  g e n e r a t e  a  l a r g e  s a m p l e  o f  
s i m u l a t e d  r e s p o n s e s .  Each  r e a l i z a t i o n  o f  t h e  c h a r a c t e r  v e c t o r  
i s  drawn f rom p r e s p e c i f i e d  r e c t a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s  f o r  t h e  
c h a r a c t e r - v e c t o r  e l e m e n t s ;  e a c h  s i m u l a t i o n  r u n  t h e r e b y  o b t a i n e d  
i s  c l a s s i f i e d  a s  e i t h e r  " g i v i n g  t h e  d e f i n e d  b e h a v i o u r "  o r  " n o t -  
g i v i n g  t h e  d e f i n e d  b e h a v i o u r n .  A l l  t h e  c h a r a c t e r  v e c t o r  r e a l -  
i s a t i o n s  t h a t  g i v e  t h e  d e f i n e d  b e h a v i o u r  a r e  t h e n  r e g a r d e d  a s  
e q u a l l y  good l l c a l i b r a t i o n s "  o f  t h e  mode l  and t h e y  c a n  s u b s e -  
q u e n t l y  b e  u s e d  t o  g e n e r a t e  d i s t r i b u t i o n s  o f  t h e  f u t u r e  
b e h a v i o u r  o f  t h e  s y s t e m  u n d e r  s t u d y .  
T h e r e  a r e  f i v e  k e y  t h e m e s  o f  e c o s y s t e m s  m o d e l l i n g  w h i c h  we 
w i s h  t o  d i s c u s s  i n  t h i s  s e c t i o n :  " u n c e r t a i n t y , "  " a r b i t r a r -  
i n e s s , "  l l c a l i b r a t i o n , "  " p r e d i c t i o n , "  and ( t o  a  l e s se r  e x t e n t )  
"managemen t  ." U n c e r t a i n t y ,  a s  r e l a t e d  t o  m o d e l  c a l i b r a t i o n ,  i s  
c o n s i d e r e d  e x p l i c i t l y  b o t h  i n  d e f i n i n g  t h e  r a n g e  o f  o b s e r v e d  
b e h a v i o u r  p a t t e r n s  a n d  i n  d e f i n i n g  t h e  i n t e r v a l s  o f  a l l o w a b l e  
p a r a m e t e r  v a l u e s  a n d  f o r c i n g  f u n c t i o n s  ( t h e  c h a r a c t e r - v e c t o r  
e l e m e n t s ) .  When t h e  s a m p l e  o f  b e h a v i o u r - g i v i n g  c h a r a c t e r  v e c -  
t o r s  i s  u s e d  f o r  g e n e r a t i n g  p r e d i c t i o n s  u n d e r  c h a n g e d  c o n d i -  
t i o n s ,  t h e  u n c e r t a i n t y  o f  t h e  p r i o r  c a l i b r a t i o n  p r o c e s s  i s  
p r e s e r v e d  and  w i l l  p r o p a g a t e  f o r w a r d  w i t h  t h e  p r e d i c t i o n s .  F o r  
t h e  c a s e  s t u d y  r e p o r t e d  ( t h e  Attersee p r o b l e m )  i t  i s  c l e a r  t h a t  
t h e  d a t a  a v a i l a b l e  f o r  c a l i b r a t i o n  a r e  p a r t i c u l a r l y  u n c e r t a i n .  
T h e  e f f e c t s  o f  t h i s  a r e  c l e a r l y  r e f l e c t e d  i n  t h e  m o d e l  p r e d i c -  
t i o n s ,  w h i c h  t e n d  q u i c k l y  t o  d e g e n e r a t e  i n t o  r a t h e r  t r i v i a l  and  
m e a n i n g l e s s  s t a t e m e n t s  a b o u t  t h e  f u t u r e .  T h i s  i s ,  o f  c o u r s e ,  a  
c l e a r  w a r n i n g  t h a t  t h e  d a t a  a v a i l a b l e  and  t h e  o b s e r v e d  v a r i a b i l -  
i t y  o f  t h e  s y s t e m  i t s e l f  s i m p l y  d o  n o t  s u p p o r t  s u c h  e x t r a p o l a -  
t i o n .  We w o u l d  i n d e e d  p r e f e r  t o  make p r e d i c t i o n s  a b o u t  t h e  
r a n g e  and  v a r i a b i l i t y  o f  b e h a v i o u r  p a t t e r n s  r a t h e r  t h a n  " b e s t f 1  
e s t i m a t e s  o f  p o s s i b l y  m e a n i n g l e s s  a v e r a g e  v a l u e s .  
A r b i t r a r i n e s s  i n  e c o s y s t e m s  m o d e l l i n g  i s  a t  f i r s t  s i g h t  m o s t  
a p p a r e n t  i n  t h e  p r o b l e m  o f  mode l  c a l i b r a t i o n .  T h e r e  a r e  m o r e  o r  
l e s s  a r b i t r a r y  c h o i c e s  t h a t  h a v e  t o  b e  made  f o r  t h e  s t r u c t u r e  o f  
t h e  m o d e l ,  f o r  t h e  s p e c i f i c a t i o n  o f  t h e  b e h a v i o u r  d e f i n i t i o n ,  
a n d  f o r  t h e  p e r m i s s i b l e  r a n g e s  o f  t h e  c h a r a c t e r  v e c t o r  e l e m e n t s .  
Bu t  u l t i m a t e l y ,  a s  w i t h  t h e  e f f e c t s  o f  u n c e r t a i n t y ,  i t  i s  f o r  
t h e  p u r p o s e s  o f  p r e d i c t i o n  t h a t  t h e  e f f e c t s  o f  a r b i t r a r i n e s s  a r e  
i m p o r t a n t .  I n  t h i s  p a p e r ,  t h e r e f o r e ,  we h a v e  e x a m i n e d  t h e  s e n s i -  
t i v i t y  o f  t h e  m o d e l  r e s p o n s e  t o  t h e  a r b i t r a r y  c h o i c e s  o f  t h e  
c a l i b r a t i o n  p r o c e d u r e .  I t  h a s  n o t  b e e n  p o s s i b l e ,  h o w e v e r ,  t o  
s t u d y  t h e  i n f l u e n c e  o f  o u r  p a r t i c u l a r  c h o i c e  o f  m o d e l  s t r u c t u r e .  
One c o u l d  p r o p o s e  t h a t  t h e  a p p r o a c h  b e  a p p l i e d  t o  a l t e r n a t i v e  
m o d e l  s t r u c t u r e s  i n  p a r a l l e l .  Bu t  g i v e n  a  s t u d y  w i t h  o n l y  o n e  
h y p o t h e s i s  f o r  t h e  m o d e l  s t r u c t u r e  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  s u p p l y  t h e  
a p p r o p r i a t e  q u a l i f y i n g  s t a t e m e n t s  f o r  a n y  i n t e r p r e t a t i o n s  p l a c e d  
on  t h e  p r e d i c t i o n  r e s u l t s .  
T h e r e  a r e  s e v e r a l  c h a l l e n g i n g  a s p e c t s  o f  t h e  method a d o p t e d  
h e r e  f o r  model c a l i b r a t i o n .  S i n c e  t h e  model s t r u c t u r e  was f i x e d  
a  p r i o r i  i n  t h i s  s t u d y  we have  n o t  a d d r e s s e d  t h e  d i f f i c u l t  prob-  
lem o f  model s t r u c t u r e  i d e n t i f i c a t i o n  ( s e e ,  f o r  example ,  Beck,  
1979,  1980 ) ;  t h e  l l c a l i b r a t i o n l l  e x e r c i s e  h e r e  h a s  e s s e n t i a l l y  
been c o n c e r n e d  w i t h  a  " p a r a m e t e r  e s t i m a t i o n 1 '  p rob lem.  
N e v e r t h e l e s s ,  t h e  i n d u c e d  d i s t r i b u t i o n s  o f  t h e  p a r a m e t e r  v a l u e s  
( i n  t h e  c h a r a c t e r  v e c t o r )  t h a t  r e s u l t  f rom t h e  a n a l y s i s  c a n  pro-  
v i d e  n o t  o n l y  m e a n i n g f u l  i n s i g h t  i n t o  t h e  n a t u r e  o f  t h e  s y s t e m ' s  
b e h a v i o u r  b u t  a l s o  a  p o s t e r i o r i  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  a d e q u a c y  
o f  t h e  model s t r u c t u r e .  For i n s t a n c e ,  a  h i g h  v a r i a b i l i t y  o r  ab- 
s e n c e  o f  c l u s t e r i n g  i n  t h e  p a r a m e t e r  v a l u e s  t h a t  g i v e  t h e  de- 
f i n e d  b e h a v i o u r  c o u l d  i n d i c a t e  an  o v e r - p a r  a m e t e r  i s a t i o n  o f  t h e  
model .  I n  o t h e r  words  t h i s  i s  t h e  e q u i v a l e n t  o f  t h e  problem o f  
p a r a m e t e r  i d e n t i f i a b i l i t y  t h a t  i s  commonly e n c o u n t e r e d  i n  model-  
l i n g  p o o r l y - d e f i n e d  s y s t e m s  (Young,  1978; Young e t  a 1  . , 1 9 7 8 ) .  
We m i g h t  a l t e r n a t i v e l y  s u g g e s t  t h a t  s u c h  l lrandom" d i s t r i b u t i o n s  
o f  t h e  b e h a v i o u r - g i v i n g  p a r a m e t e r  v a l u e s  a r e  an i n d i c a t i o n  o f  
" t r u e "  s t o c h a s t i c  v a r i a b i l i t y  i n  t h e  p a r a m e t e r s .  However, t h i s  
seems  a  l e s s  p l a u s i b l e  i n t e r p r e t a t i o n ,  and a g a i n  i t  i s  i m p o r t a n t  
t o  r e c a l l  t h a t  t h e  d a t a  o f  t h e  A t t e r s e e  c a s e  s t u d y  e x h i b i t  
e s p e c i a l l y  h i g h  l e v e l s  o f  u n c e r t a i n t y .  I t  i s  a l s o  p e r t i n e n t  t o  
c o n s i d e r  i n  more d e t a i l  t h e  n a t u r e  o f  t h e  c r i t e r i o n  f o r  model 
" c a l . i b r a t i o n  ," t h a t  i s ,  t h e  "vaguelI  d e f i n i t i o n  o f  t h e  s y s t e m ' s  
b e h a v i o u r  . A s  o n e ' s  knowledge o f  o b s e r v e d  b e h a v i o u r  a c c u m u l a t e s  
and i m p r o v e s  s o  i t  i s  p o s s i b l e  t o  i m a g i n e  t h a t  t h e  b e h a v i o u r  
c o n s t r a i n t s  c a n  b e  made b o t h  more and n a r r o w e r .  Thus t h e  
"vague1'  d e f i n i t i o n  becomes p r o g r e s s i v e l y  l e s s  v a g u e .  Does t h i s  
s u g g e s t  t h a t  t h e  l o g i c a l  c o n c l u s i o n  o f  t h i s  a rgumen t  i s  t h a t  t h e  
"vaguen  d e f i n i t i o n  e v e n t u a l l y  a p p r o x i m a t e s  a  l e a s t - s q u a r e s - l i k e  
c r i t e r i o n ?  I t  d o e s  n o t :  t h e  ? 'vaguen  d e f i n i t i o n  o f  s y s t e m  
b e h a v i o u r  embod ie s  no s u c h  c o n c e p t  a s  a  d e g r e e  o f  c l o s e n e s s  t o  a  
? ' t r u e n  b e h a v i o u r ;  i t  s e r v e s  m e r e l y  a s  a  b i n a r y  c l a s s i f i c a t i o n  o f  
p a r a m e t e r  v a l u e s  t h a t  e i t h e r  " g i v e n  o r  "do  n o t  g i v e w  t h e  d e f i n e d  
b e h a v i o u r .  A c c o r d i n g l y ,  one  c o u l d  t h u s  s p e c u l a t e  on t h e  m e r i t s  
o f  a  t e r n a r y  c l a s s i f i c a t i o n  p r o c e d u r e  w i t h  a  "marg ina l l I  c l a s s  
s e p a r a t i n g  t h e  b e h a v  i o u r - g i v i n g  a n d  n o t - b e h a v  i o u r - g i v i n g  
c l a s s e s .  
T h e  f o u r t h  t h e m e  f o r  c o n s i d e r a t i o n  i n  t h i s  d i s c u s s i o n  i s  
p r e d i c t i o n .  Of p r i m a r y  c o n c e r n  h e r e  i s  a  p r o b l e m  o f  t h e  p e r -  
s i s t e n c e  o f  " e x t r e m e "  c o n d i t i o n s .  T h e  p r o b l e m  h a s  i t s  o r i g i n s  
i n  t h e  " c a l i b r a t i o n "  p r o c e d u r e .  I n  d e f i n i n g  t h e  s y s t e m ' s  
b e h a v i o u r  a  n u m b e r  o f  a g g r e g a t e  y e a r l y  o b s e r v a t i o n s  a n d  f e a t u r e s  
were l u m p e d  t o g e t h e r .  T h e  b e h a v i o u r  d e f i n i t i o n  w a s  o f  n e c e s s i t y  
p a r t i c u l a r l y  w i d e  i n  o u r  c a s e  s t u d y  a n d  t h u s  some o f  t h e  
b e h a v  i o u r - g i v i n g  c h a r a c t e r  v e c t o r s  r e f l e c t  c o n d i t i o n s  o f  
b e h a v i o u r  ( t o w a r d s  t h e  b o u n d a r i e s  o f  t h e  d e f i n e d  r a n g e s )  w h i c h  
we w o u l d  i n t u i t i v e l y ,  b u t  n o t  f o r m a l l y  term " e x t r e m e w  c o n d  i- 
t i o n s .  When t h e s e  s p e c i f i c  c h a r a c t e r  v e c t o r  r e a l  i s a t i o n s  a r e  
u s e d  f o r  p r e d i c t i o n ,  s a y  f o r  t e n  y e a r s  i n t o  t h e  f u t u r e ,  t h i s  i s  
t a n t a m o u n t  t o  a s s u m i n g  t h a t  e x t r e m e  c o n d i t i o n s  p e r s i s t  f o r  l o n g  
p e r i o d s  o f  t i m e .  W h e t h e r  s u c h  p e r s i s t e n c e  o f  e x t r e m e  c o n d i t i o n s  
c o n t r i b u t e s  t o  a  g r e a t e r  a p p a r e n t  v a r i a b i l i t y  o f  f u t u r e  
b e h a v i o u r  i s  a  d i f f i c u l t  q u e s t i o n  t o  a n s w e r .  H o w e v e r ,  i t  i s  a  
q u e s t i o n  t h a t  d e s e r v e s  f u r t h e r  s t u d y .  
F i n a l l y ,  l e t  u s  t u r n  t o  t h e  t o p i c  o f  e c o l o g i c a l  m o d e l l i n g  i n  a  
m a n a g e m e n t  f r a m e w o r k .  M a n a g e m e n t  u s u a l l y  r e q u i r e s  a n s w e r s  - now 
t o  q u e s t i o n s  o f  i m m e d i a t e  s i g n i f i c a n c e ;  a n d  t h e s e  a n s w e r s  m u s t  
b e  d e r i v e d  o n  t h e  b a s i s  o f  t h e  c u r r e n t l y  a v a i l a b l e  o b s e r v a t i o n s .  
T h e  c h o i c e  t h a t  m a n a g e m e n t  h a s ,  b e t w e e n  t h e  o b s c u r e ,  u n c e r t a i n  
p r e d i c t i o n s  g i v e n  h e r e  a n d  a  d e t a i l e d ,  d e t e r m i n i s t i c ,  a n d  a p -  
p a r e n t l y  c o n f i d e n t  s t a t e m e n t  o f  f u t u r e  b e h a v i o u r ,  i s  i n d e e d  a  
s e n s i t i v e  i s s u e .  W h a t  c h o i c e  w o u l d  a n y  o f  u s  m a k e  b e t w e e n  a n  
h o n e s t ,  b u t  d e p r e s s i n g l y  a m b i g u o u s  p r e d i c t i o n  a n d  a  f a i t h f u l l y -  
p r o m o t e d ,  c o m p l e x ,  a n d  s e e m i n g l y  a c c u r a t e  p r e d i c t i o n ?  H o l l i n g  
a n d  c o l l e a g u e s  i n  t h e i r  b o o k  o n  a d a p t i v e  e n v i r o n m e n t a l  
m a n a g e m e n t  ( H o l l i n g ,  1 3 7 8 )  d i s c u s s  t h e  " i s s u e  o f  u n c e r t a i n t y w  i n  
c o n s i d e r a b l e  d e p t h .  T h e  i d e a  o f  b e n e f i t i n g  from u n c e r t a i n t y ,  i n  
terms of  t h e  l e a r n i n g  p r o c e s s  a n d  i n  t h e  d e s i g n  o f  n e w  e x p e r -  
i m e n t a l  or  m o n i t o r i n g  p r o g r a m m e s  t o  r e d u c e  c r i t i c a l  u n c e r t a i n -  
t i e s ,  i s  o n e  w i t h  which t h i s  p a p e r  i s  i n  sympathy .  O u r  con- 
c l u s i o n  i s  t h a t  t h e r e  s h o u l d  b e  c a r e f u l  and c r i t i c a l  a p p r a i s a l  
o f  " d e t e r m i n i s t i c "  m o d e l l i n g  and p r e d i c t i o n  e x e r c i s e s ,  which  
t e n d  t o  i g n o r e  u n c e r t a i n t y  and which t e n d  t o  a t t r a c t  t h e  app ro -  
v a l  o f  b e i n g  a c c u r a t e  b e c a u s e  t h e y  a r e  complex and c o n t a i n  much 
d e t a i l .  
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